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sante Bewegungen der. abnormalen 
nisation würden über Nord-Amerika 
und 17. Juni 1949 beobachtet. Wäh- . 


sich von, Osten her zu bewegen schien, 
m eine weitere Bewegung vom Süden : 


[ = 4 
’ 


nis von der abnormalen E-Zone! kann er- 
werden, wenn die Ionosphärenmeßstationen 
ikalen b) mit schrägen Strahlen arbeiten. 
herigen Angaben sind beschränkt auf das 
svermögen (gewöhnlich in Elektronen pro 
der Ionosphäre senkrecht über der Beobach- 
station. Aus diesem Grund sind viele vertikal 
onde Ionosphärensender nötig, um ein gutes Bild 
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“Zone der abnormalen E-Ionisation eine be- 
te horizontale Ausdehnung hat, ist es klar, daß 
große Anzahl vertikal arbeitende Sender-Emp- 
-Paare nötig ist, um die Fläche festzulegen. 
bessere Methode der E,-Flächen-Beobachtung 
"möglicherweise durch die Einrichtung einer 

on geeignet gelegenen schräg strahlenden bzw. 


Ro 


ne 


ne Anordnung solcher Stationen könnte 


r abnormalen E-Schicht hat der Verband der 
Jamateure in großzügiger Weise mitgewirkt, in- 
er die E, Schicht sorgfältig ‘beobachtete und das 
\einen mitteilte. Die Beobachtungen, welche im 
den beschrieben werden sollen, hätten in der 
ne das Mitwirken ‚der Nordamerikanischen 
nicht ausgeführt werden können. 
| ‚ wurden während der Zeit- 
"Juni 1949 15% Uhr bis 17. Juni 1949. 
reenwich-Zeit, von Radioamateuren, die 
uenzen von ungefähr 50 MHz sandten, mit- 
ft inen anderen Amateur erreichten, 
‚rnung über 650 km war. Es wurde ange- 
adioempfang über Entfernungen zwi- 
2100 km auf einmaliger abnormaler 
sErranlige ‚Reflexion wurde auf 
TE v2, RR: ; 
„Schieht ‘bezeichnet. Der Index s 
Ur ar. 12. Ba A a a 9 


zungen der abnormalen E-Sehicht der Ionosphäre. 
ER Von N. Ö. | 
Mit 3 Textabbildungen. 


> RER (Eingegangen am 2. 


onderten Ionosphärenwolken zu erhalten. #3. 
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November 1951.) 


den beiliegenden Landkarten durch einzelne Punkte 
in der Mitte der Strecke zwischen den Stationen auf- 
gezeichnet. Der Mittelpunkt zwischen den zwei 


- Amateurstationen wurde auf einer Landkarte, welche 


in LAmBertscher konformer Projektion gezeichnet 


. war, bestimmt. Diese Punkte wurden dann auf die 
reproduzierten Karten übertragen. Als Beispiele sind 


zwei solcher Kartenskizzen (Abb.l u. 2) und eine 


- Übersichtsdarstellung der Schwerpunkte aller Meß- 


punkte mit Zeitangabe (Abb. 3) wiedergegeben. 


westl.L.v, Gr. 
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2. 17. Juni1949, 018 Greenwich Zeit. 
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Die ersten Mitteilungen der. abnormalen E-Re- 


flexionen wurden um 15% Uhr (Greenwich-Zeit) ge- 
‚macht, zu welcher Zeit zwei auseinanderliegende Re- 
"tlexionspunkte nahe den Koordinaten 37° N, 82° W 


“und 42° N, 77° W auftauchten. Die E,-Schicht kon- 
" zentrierte sich um 17% Uhr ungefähr an der letzteren 


geographischen Lage und verbreiterte sich ziemlich 
schnell während der nächsten 2 Stunden. Während 
30-— 21% Uhr GZ. wurden keine Mitteilungen erhalten, 
‘doch wurden um 21° Uhr wieder einige Reflexions- 
oder Zerstreuungsflächen in der Nähe von 42°N, 
.77°W aufgefunden. Bis zu 2% Greenwich-Zeit wuchs 
die Zerstreuung sogar schnell an Ausdehnung und 
deutete eine Bewegung von 
der abnormalen E,-Schicht ist erkenntlich und die 
Konzentration der Reflexionspunkte ist verhältnis- 
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mäßig dicht. Die Geschwindigkeit der E,-Schicht A 
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Osten an. Eine Bewegung, 
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(Abb.3) ermäßigte sich nach ungefähr 2% und die 


Schicht begann sich auch zu verbreitern. Die mittlere 
Geschwindigkeit war ONO 130 km/Stunde (im me- 
teorologischen Sinn von ONO). 
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Abb, 3, Übersichtskarte der Wanderung der Wolkenschwerpunkte, 


Das unzweideutige Auftauchen der Fläche B er- 
folgte um 3% Uhr, obwohl ein früheres Anzeichen 
schon um 1® Uhr vorhanden war. Diese Fläche blieb 
klein und verschwand nach einer schnellen Bewegung 
gegen N. Die Geschwindigkeit dürfte ungefähr SSO 
300 km/Stunde betragen haben. 

Eine weitere kleine Reflexions- oder Zerstreuungs- 
fläche C wurde in der Nähe von 40°N, 115°W um 
4% Uhr beobachtet. Diese Fläche bewegte sich von 
Osten her mit einer Geschwindigkeit von ungefähr 
100 km/Stunde. 

Das plötzliche Erscheinen und Verschwinden der 
abnormalen E-Wolke kann einem Fallen oder Auf- 
steigen der betreffenden Wolke zugeschrieben werden. 
Obwohl die vertikale Bewegung die Analyse kompli- 
ziert, dürfte trotzdem eine Andeutung der allgemeinen 
Bewegung durch die Bewegung des Mittelpunktes der 
abnormalen E-Wolke gegeben sein. Falls sowohl hori- 
zontale als vertikale Bewegung stattfindet, kann die 
abnormale Z-Schicht die Eigenschaft haben a) plötz- 
lich zu erscheinen b) sich seitlich zu bewegen oder 


Über die spektroskopische Untersuchung von Kondensators 
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c) plötzlich zu verschwinden. Obwohl diese Bew. 
gen die Bewegung einer Ladungswolke andeute 
darf die Möglichkeit der Verschiebung eines Zu 
des der Ionosphäre, welcher die beobachteten Ef 
bewirkt, nicht ganz ausgeschlossen werden. 
Über die Zuverlässigkeit der Angaben m 
einige Worte der Vorsicht gesagt werden. Die $ı 
eigentümlichkeiten der Amateure sind unbekann: 
die dargestellten Bewegungen sind durch die Zal 
zur Zeit sendenden und empfangenden Radioama 
beeinflußt. Eine Veränderung der Zahl oder 
geographischen Position der aktiven Beobachter 
rend der Wirksamkeit der abnormalen E-Se 
könnte als eine Bewegung der E,-Schicht gedı 


‘werden. Jedoch kann füglich angenommen we: 


daß für die obigen Angaben eine genügend große 
Beobachter ständig -operierte, so daß die erhalt 
Bewegungen wahre Bewegungen sind. 

Die Möglichkeit besteht, daß die Bewegunge: 
abnormalen E-Wolken eine Korrelation mit der 
wegungen der leuchtenden Nachtwolken haben. 
nimmt meistens an, daß die Höhe der leuchte 
Nachtwolken zwischen 150 und 250km (oder 
leicht noch vielhöher) liegt. Wegen der vielen Ko 
tionen, welche durch die Anwesenheit des kontin 
lich leuchtenden Hintergrundes des Nachtleucl 
und durch die Streuung und die Absorption der t 
Atmosphäre bedingt sind, haftet aber diesen Hi 
bestimmungen eine erhebliche Unsicherheit an. 
Höhe der abnormalen E-Schicht ist bekanntlich 
gefähr 110 km. Be 

Der Verfasser dankt wärmstens für die Hilfe 
ihm im Durchsehen der Angaben von O.P.FERREI 
M.BERGEN von Radio Magazines, Inc. und im 
zeichnen der Angaben von F.P.CrowLey und L.I 
geleistet wurde. 

N. C. GERSsoN, 
Geophysies Research Division, AF Cambric 
Research Center, Cambridge, Mass., USA 


Über die spektroskopische Untersuchung von Kondensatorstößen 
in Hg-Höchstdruck-Entladungen*. 


Von J. EutERr. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der T. H. Hannover.) 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Juli 1951.) 


1. Einleitung. 

Technische Höchstdrucklampen, wie z. B. die Os- 
ramtype HBO 200 erreichen in der Säulenachse bei 
stationärem Betrieb unter normaler Belastung Tem- 
peraturen zwischen 7000°K und 8000°K [1],[2]. Eine 
wesentliche Steigerung der Belastung bei stationärem 
Betrieb verbietet sich aus konstruktiven Gründen. 


Will man die Emission der Höchstdruckbögen bei we- - 


sentlich höheren Temperaturen untersuchen, so ist 
man auf Stoßentladungen angewiesen. Zu definierten 
Resultaten kommt man in diesem Falle nur, wenn man 
das Spektrum zeitlich zerlegt. In der vorliegenden 
. Untersuchung wird der stationär brennenden HBO 200 
eine Stoßentladung überlagert und die Verteilung der 
Strahldichte im zeitlich zerlegten Spektrum der Stoß- 


* Zum Teil Auszugaus der Diss. Hannover 1946. Wegen der 
Ungunst der Zeit kann die Veröffentlichung erst jetzt erfolgen. 


entladung untersucht. Außerdem wurde die Ve 
lung der Strahldichte im Spektrum der stationär 
nenden Lampe gemessen. Die Untersuchung bez 
sich in beiden Fällen auf den Wellenlängenbeı 
zwischen 4300 Ä und 6200 Ä1, 


! Im Zusammenhang mit der spektroskopischen U: 
suchung wurden auch Lampenstrom und -Spannung wäh 
des Stoßes gemessen. Für diese elektrischen Messungen: 
den nur behelfsmäßige Mittel zur Verfügung. Sie sin« 
zwischen durch Messungen überholt, die von anderer Seit 
physikalischen Institut der Techn. Hochschule mit we 
lich besseren Mitteln durchgeführt werden konnten und 
nächst veröffentlicht werden. Hier sei nur Bezug genonm 


‚auf die optischen Messungen. Diese Trennung zwischen 


elektrischen und den optischen Messungen rechtfertigt 
schon damit, daß die hier behandelten Erscheinungen —. 
wirkung der Säulentemperatur im Stoßspektrum — mit 
relativen Verlauf.der Strom- und Spannungskurven nu 
losen Zusammenhang stehen (s. dazu Bemerkung auf S. 
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e Messungen liegen schon länger zurück und ka- 


wischen hat H. BARTELS eine Theorie der Emission 
nhomogenen absorbierenden Schichten entwickelt 
4] und darauf eine Methode zur Messung von Tem- 
uren in stark absorbierenden Bogensäulen auf- 
[5], [6]. Die Resultate dieser Untersuchungen 
n die Möglichkeit, die Diskussion der 

ssungen nachträglich zu erweitern. 


der Stoßspektren. 


Abb.1 gibt einen schematischen Überblick 
er den optischen Teil der Versuchsanord- 


ng. Die Säule der Höchstdrucklampe (Os-  N-KA 


n HBO 200) wird durch den Achromaten 


us zeitbedingten Gründen nicht zur Publikation. 


2. Versuchsanordnung zur Aufnahme a Drefspiogel Sp 
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weil sonst die Kathode durch den Ionenaufprall zer- 
stört wird und die Stationärentladung verlöscht. Der 
Kondensator wird über ein Wolframrohr (Valvo M 
1550/N 800 W) aus einer Gleichspannungsmaschine 
(2kW, 2kV) aufgeladen. 

Nach Entladung steigt die Kondensatorspannung 
U, zunächst linear an, nähert sich dann aber asympto- 


L2 
Sem Spalt 5; Osram- 
& palf 57 17: 
mung 1:75 ; 25 /ampe 
Offnung horizontal Feesen Hobam. 


| rd 200m 


dreifach vergrößert auf den horizontalen a 

alt S, von 0,5 mm Breite abgebildet. Ein Speiregranh GH 

eiter Achromat Z, bildet den Spalt S, über von Sfeinheil 
Kollimafor f=64 m 


ı Drehspiegel Sp dreifach verkleinert auf 
m vertikalen Spalt $, eines STEINHEIL- 
iversalspektrographen GH mit 3 Glas- 
smen und 760 mm Kamerabrennweitelab. 
> Achse des Spiegelmotors M, eines großen Syn- 
onmotors mit 1500 U/min, ist horizontal gelagert, 
laß; die Bildpunkte des Spaltes 8, auf S, bei Dre- 
ıg des Spiegels parallel zum Spektrographenspalt 
schoben werden?. Der Auslösemechanismus für die 
‚Bentladung ist mit der Drehung.der Spiegelachse 
coppelt. Er zündet die Stoßentladung bei jeder Um- 
hung in genau gleicher Spiegelstellung, sodaß das 
d des Spaltes S, bei Einsatz der Zündung stets an 
gleichen Stelle des Spektrographen- 
ltes liegt. Durch $, und 8, wird aus 
n Bild der Bogensäule ein Ober- 
;henelement herausgeblendet,dessen 
ektrum auf der Platte mit einer Ge- 
‚windigkeit v, die sich aus der Um-. 
hungszahl des Motors und den geo- 5xv 
trischen Abmessungen des Strahlen- 
ıges ergibt, senkrecht zur Disper- 
nsrichtung verschoben wird. In un- 
em Falle war v»—= 1,72: 10° mm sect, 
‘ der Zeitachse des Spektrums ist 
0 lusec einer Strecke von 0,17 mm zugeordnet. 
s zeitliche Auflösungsvermögen ist durch die 
ite des Spektrums in Zeitrichtung gegeben. Da 
llimator und Kamera nahezu gleich lang sind, ist 
Breite dem dreifach verkleinerten Bild des 
ıltes 8, gleich. Sie deckt also auf der Platte mit 
7Zmm gerade die Strecke, die im zeitlichen Ab- 
f einer usec entspricht. Im Stoßkreis (Abb.2) ist 
jer dem Papierkondensator von 1uF und der 
chstdrucklampe das Edelgasthyratron (AEG S1/3i 
) als Entladungsschalter eingebaut. Die Höchst- 
(cklampe wurde gleichzeitig mit den Stößen statio- 
- mit 180 Watt betrieben, um den hohen Druck des 
-Dampfes aufrecht zu erhalten. Die Polung der 
‚Bspannung und der stationären Spannung mußten 
der Lampe einander entgegengesetzt gerichtet sein, 


ı Für die Überlassung des Spektrographen bin ich dem 
ektor des Institutes für physikalische Chemie, Herrn Pro- 
‚or BRAUNE, sehr zu Dank verpflichtet. 

2 Streng genommen wandern die Bildpunkte von 8, in der 
ltebene auf Hyperbeln. Eine einfache Rechnung zeigt 
t, daß die Abweichungen, die sich daraus ergeben, ver- 


Ladekreis 


, Sn: 
windend gering sind. j 


Miss 


Wolframrohr 


Kamera f=64em 


Abb.1. Strahlengang der Versuchsanordnung, Erklärung im Text. 


tisch einem Grenzwert U,,, der durch die jeweilige 
Maschinenspannung bestimmt wird. Da während je- 
der Motorumdrehung eine Entladung ausgelöst wird, 
muß diese Grenzspannung U,, schon in einem Bruch- 


teil der Umdrehungszeit erreicht werden. Auf der 


Drehspiegelwelle sitzt ein mechanischer Schalter, der 
die Gitterspannung des Thyratrons steuert und die 
Entladung bei der richtigen Stellung des Spiegels frei- 
gibt. Der Schalter ist während °/,, des Umlaufs ge- 


32 Schaltkreis 


Stoßkreis = Stahonärkreis 


Abb.2. Schaltplan. Die Lampe wird gleichzeitig stationär und durch das Thyratron Ty im 
Rhythmus der Spiegeldrehung mit Kondensatorstößen betrieben. Die Drosseln in den Speise- 


leitungen verhindern Energieverluste aus dem Stoß, 


schlossen und öffnet sich nur im restlichen Zehntel. 
Zwei Kohlekontakte schleifen auf je einer Abnahme- 
scheibe, die fest auf der Motorwelle montiert, aber 
gegen sie isoliert ist und die miteinander leitend ver- 
bunden sind. Eine von ihnen trägt den nichtleitenden 
Sektor, der den Kontakt für ein Zehntel des Umlaufs 
öffnet. Die beiden Schleifkontakte sind auf einen Bü- 
gel montiert, der sich zur Justierung der Zünd- 
stellung auf dem Spektrographenspalt um die Motor- 
achse drehen läßt. An den Schalter werden sehr hohe 
Anforderungen gestellt. Nur bei sorgfältigstem Schliff 
der Kohlen und sehr genauer Justierung der Abnahme- 
scheiben auf der Motorachse arbeitet er einwandfrei. 
Erforderlich ist weiter,‘daß der Motor sehr ruhig läuft 
und völlig erschütterungsfrei aufgebaut ist. Aus die- 
sem Grunde wählten wir einen Motor von rund 1,5 kW 
Leistung, dessen großes Trägheitsmoment den Lauf 
sehr ruhig machte. Die Dämpfung dieses Motors war, 
wie eingehend untersucht wurde, hinreichend groß, um 
Drehschwingungen um die Synchronlage zu verhindern. 

Wenn der Schalter sich öffnet, wird die negative 
Gittervorspannung des Thyratrons kleiner, die Zünd- 
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spannung sinkt unter dis Kondensatorspannung U,,, 


und die Stoßentladung wird ausgelöst. Der Konden- 


sator (' und die Selbstinduktion Z dienen lediglich da- 
zu, dem ohne sie rechteckigen zeitlichen Verlauf der 
Zündspannung eine spitze Form zu geben und damit 


vorzeitigen Zündungen in der gleichen Öffnungsperiode _ 


vorzubeugen. Die Kondensatorspannung. U, wurde . 
breite und spektraler Intensität angenommen we 


oszillographisch überwacht. 


3. Methoden der photometrischen Messung. 


Als Vergleichslichtquelle dient der Krater eines: 


Graphitkohlebogens, dessen Eignung als Strahldich- 


tenormal durch Arbeiten verschiedener Autoren [7] 


erwiesen ist. Der Krater wird genau an die Stelle des 
'Höchstdruckbogens gebracht und sein Spektrum mit 


_ der gleichen Apparatur bei ebenfalls rotierendem Spie- 


‚gel photographiert. So fallen nicht nur die appara- 


tiven Einflüsse, sondern auch die Intermittenzeffekte 
beim Vergleich heraus. Auf jede Platte kommen neben 
den Stoßaufnahmen mit gleicher Laufzeit 6 Aufnah- 
men des Kraterspektrums, bei denen die Intensitäten 
‚ durch Siebblenden in meßbarer Weise variiert wurden. 
Die Siebblenden werden unmittelbar vor die Linse L, 
in den Strahlengang eingeschaltet. 

Im Vergleichsbogen wurde als positive Kohle ein 
Siemens ARG-Reinstgraphitstift mit 11mm Durch- 
messer verwendet, als negative Kohle eine Homogen- 
kohle von 5 mm Durchmesser. Die beiden Stäbe wur- 
den in einem Winkel von 90° zueinander geführt. Ein 
nachträglicher Vergleich mit einem genau nach den 
Vorschriften von PATzELt und BALDEWEIN gebauten 
und betriebenen Bogen ergab, daß die Strahldichten 


‚bei dem hier verwendeten Bogen in dem benutzten 


Spektralbereich um 4%, kleiner waren. Die wahre 


‚Kratertemperatur wurde zu 4000°K und das relative 
Emissionsvermögen wellenlängen-unabhängig! zu 0,74 


angesetzt. 


‘ Die auf die Einheit der Wellenlängenskala bezo- 
‚gene Strahldichte im Stoßspektrum J, wächst beim 
'Stoß im Mittel bis auf das Fünfzigfache, in den Linien 


auf mehr als das Hundertfache der Kraterstrahldichte 
J;,. Die spektralen Intensitäten am Plattenort müs- 
sen also aneinander angeglichen werden, damit bei 
gleichen Belichtungszeiten vergleichbare Schwärzun- 
gen entstehen. Deshalb wird das Kraterspektrum mit 
größerer Spaltbreite aufgenommen. Dieses Verfahren 
setzt voraus, daß sich im Kraterspektrum in dem vom 
Spaltbild überdeckten A-Bereich weder J i, noch die 
Plattenempfindlichkeit merklich ändert. Aus diesen 
mit verbreitertem Spalt aufgenommenen Kraterspek- 
tren kann man die Absolutwerte der Stoßstrahl- 
dichten bestimmen, wenn das Verhältnis F der Spalt- 


breiten bekannt ist und man voraussetzen darf, daß 


die spektrale Intensität im Kraterspektrum zu F pro- 


portional ist. Zur Ermittelung von F wurden die Spalt-. 


breiten in einem mit Okularmikrometer ausgerüsteten 


' Mikroskop gemessen, das sich reproduzierbar in den 


Strahlengang klappen ließ. Die Messung wird durch 
die etwas abgerundeten Kanten der Spaltbacken er- 
schwert; der Fehler der Spaltbreitenmessung dürfte 


! Die Abweichungen gegen spätere genaue Messungen 
des Emissionsvermögens [10] liegen weit unterhalb der hier‘ 
auftretenden Fehlergr enze. Das hier verwendete niedrigere 
E.V. (0,74 gegen 0,77) erklärt sich durch die nicht völlig ide- 
alen Bedingungen und entspricht den um 4% geringeren 
Strahldichten des hier verwendeten Bogens. 


Naeh 3. Hola nicht 


_ und 14-107? mm aufgenommen. Demnach w. 


e schreiten. 
tren werden bei Spaltbreiten zwischen 2 . 


Fehler bis 25% möglich. Auf den Kraterspektren 1 


denen der Spalt bis zu 0,75 mm geöffnet wird 
der Fehler keine Rolle. Um zu untersuchen, inv 
im Kraterspektrum Proportionalität zwischen 8 


darf, werden Intensitätsänderungen bei Spaltb 
variation durch Intensitätsmarken gemessen, die d 
Blendenschwächung erhalten werden. Im ganzen } 
benutzten Spaltbreitenbereich darf mit ausreichen 
Näherung Proportionalität zwischen Speltbreig 
spektraler Intensität angenommen werden. Die 
weichungen waren auch bei engen Spalten erheb 
kleiner als die Fehlergrenze, die oben auf Grund ei 
groben Abschätzung für die ee 
genommen wurdelt. 

Verschiebt sich das Bild des Spaltes 8, auf E: 
Spektrographenspalt S,, so wandert der Bündelgt 
schnitt auf Kollimatorlinse und Prisma. Diese W 
derung hätte sich durch eine Feldlinse unmittelbar‘ 
dem Kollimatorspalt unterdrücken lassen, sie hä 
jedoch die Justierung der Spaltabbildung erschw 
und den Zeitmaßstab verzerrt. Da Vignettierun; 
im Spektralapparat auch bei bewegtem Spiegel ni 
auftraten, habe ich auf die Feldlinse verzichtet. Wei 
wird bei der Ausmessung des zeitlichen Intensitätsy 
laufes vorausgesetzt, daß die Breite längs des Spal 
8, konstant ist. Die Erfüllung beider Voraussetzun; 
wird gleichzeitig durch Aufnahmen des Kratersp 
trums bei engem Spalt und laufendem Spiegel sich 
gestellt. 

In den Stoßaufnahmen zeigte das Spektrum \ 
Bogens vor Einsetzen der Stoßentladung nur in < 
Linien ausreichende Schwärzung. Es wurde desh 
das Spektrum der HBO 200 beinormalem stationär 
Betrieb gesondert durchgemessen, um so,eine Mögli 
keit zu schaffen, das Stoßspektrum und das station 
Spektrum in allen Teilen miteinander zu vergleich 
Um von den stark verbreiterten und teilweise v 
schobenen Hg-Linien unabhängig Fixpunkte für < 
Wellenlängenmaßstab zu haben, werden vor der Pla 
zwei Drahtmarken angebracht, die mit H- und HF 
Linien geeicht sind. Für den Zeitmaßstab dienen YA 
kleine Spaltfehler, die sich als ‚Linien gleicher Ze 
im Spektrum abzeichnen, als Fixpunkte. Alle Messı 
gen beziehen sich auf einen Strahl, der die Säul, 
achse in der Mitte zwischen den beiden Elektroc 
senkrecht schneidet. Gemessen wurde im Wellenl: 
genbereich zwischen 4300 und 6200 Ä. Die Stoßa 
nahmen wurden mit einer Kondensatorspannung v 
320 V aufgenommen. 


4. Die Verteilung der Strahldichte Ber stationären 
Betrieb. 

Bei der Diskussion des Stoßspektrums geht m 
zweckmäßigerweise von einem Vergleich mit d. 
Spektrum des Bogens aus, dem die Stoßentladu 
überlagert wird. Deshalb sei zunächst die Stra 


! Natürlich hätte man die Anpassung des Hg- Spektru 


.andas Kraterspektrum auch durch eine meßbare Schwächt 


des Hg-Spektrums erreichen können. Da uns Graufilter N 
nur —1,5% Durchlässigkeit nicht zur Verfügung stand 
haben wir die o.a. Methode benutzt. Im übri ea hätte ı 
Messung der Filter kaum weniger Probleme ge oten an 
re a ER eo 


im an der ad 00 0 bei sta- 


iebe ’e besprochen. Der Bogen wurde bei 


estellt. Die Konturen wur 
. zeigen die charakte- cmiA 
Formen, die schon 79 
und Scturz (11) näher gw 
ht haben (s.auch [13]). wo 
nd 5461 Ä sind bei weit- 
rt Selbstumkehr stark 99 
trisch verbreitert, wäh- 
zum Teil schon inein- ! 010 
Bende Paar 5779/90 A 2,008 
sch verbreitert ist und 2% 
eine Selbstumkehr zeigt. 4 
ben treten sehr viel schwä- | 
in Erscheinung die Bogen- 140 
4916 und 5365 A, die BgU-..., 
4961 und 5890 Äsowiedie gu 
6121 A, deren Einordnung 
nicht festliegt. Deutlich 
sich in der spektralen Ver- 
derStrahldichten Bereiche 
denen ein das ganze Spektrum überdeckendes 
uum nicht mehr durch die Flügel der verbrei- 
Linien überlagert wird, so zwischen 5000 und 
A sowie jenseits von 6000 Ä. Auch der Bereich 
hen 4600 und 4900 Ä sei mit Vorbehalt der konti- 
lichen Emission zugeordnet. Hier wird der glatte 
uf durch einige verwaschene Streifen überlagert, 
'oproduzierbar auf den Aufnahmen auftraten, die 
im Stoßspektrum zu einem glatten Kontinuum 
eebnet werden. Um die Absolutwerte der Strahl- 
ıten zu veranschaulichen, ist die Strahldichte des 
phitbogenkraters in die Zeichnung eingetragen. 


lichen Emission überall mit denen des Bogen- 
ters vergleichbar und übersteigen sie in den Linien- 
xima um reichlich eine Größenordnung. Neben 
ı bereits auf S. 84 besprochenen Fehlern durch die 
ltbreitenmessung können noch die Absorption in 
‚Quarzhülle, Schwankungen des Normalbogens und 
jleichmäßigkeiten der Platte einen Einfluß auf die 
auigkeit des Ergebnisses haben. Die Möglichkeit 
einer groben Abschätzung des Gesamtfehlers gibt 
Vergleich mit Messungen, die Görme [12] an 
per des gleichen Typus durchgeführt 
. Göme hat nach einem von Barrrıs [5], [6] an- 
ebenen Verfahren die Temperaturverteilung in der 
le der unter normalen Bedingungen stationär be- 
benen HBO 200 untersucht und im Rahmen dieser 


bersuchung u.a. auch die Kuppenstrahldichten J;,, 
"Linien 4358 und 5461 A gemessen. Dabei ergab 
‚unter Berücksichtigung der Verlustein der Quarz- 
le. Tip = — 0,79 Watt/em® A und I, 0,63 
Ä mit einem möglichen Fehler von -+5%. 
‚hier vorliegenden Messungen en sich als 
werte aus drei bzw. zwei verschiedenen Aufnah- 
h ER = 0, so Watt/cem? A und I; 0 = 64 
k me ı bei einer Streuung von 410%. Beide 
on führen also innerhalb der Fehlergrenzen 


6000 


ine weiteres er Behler der vor- 


> et { r ur > a \ = R ne - „ 

' hat seine Bögen mit 200 d Watt voll ankelsuter‘ re, BEN 
" rend hier die Belastung mit 180 Watt um 10% kleiner 
nahmen mit geringer Unterbelastung (180 ° war. Wir haben also zum Vergleich die Strahldichten 
ieben. Das Ergebnis der Messungen ist in heranzuziehen, die sich aus den Görsaschen Messun- 0 


HB0 200 statiomäi 
( 


Strahldichten sind in den Bereichen der konti-. 


Ra: Aus dieser Übereinstimmung 


5800 3600 5400 ° gr 5000 4800 4600 wu A 4a 


Er 


Abb,3, Stationäre Energieverteilung der HBO 200 bei 180 Watt Belastung, 
Zum Vergleich ist die Strahldichte des Graphitkraters eingezeichnet. 


gen für eine um 10% kleinere Belastung ergeben wür- 
den. Nun ändert sich zwar die Gesamtstrahlungs- 
leistung einer Höchstdrucklampe — zum mindesten 
bei so kleinen Änderungen — etwa im gleichen Ver- 
hältnis wie die Belastung. Auf der anderen Seite wirkt 
sich aber, wie sowohl die Theorie als auch die Erfah- 
rungen an Stoßentladungen ausweisen, eine Änderung 
der Belastung und die durch sie bedingte Änderung 
der Temperatur i in den Kuppenstrahldichten sehr viel 
weniger aus als im Kontinuum und in den äußeren 
Linienflügeln, ist also auch die Änderung der Kuppen- 
strahldichten, die sich bei einer Minderung der Be- 
lastung um 10% ergibt, sicher sehr viel kleiner als 
10%. Man darf also aus dem Vergleich mit den GömNG- 
schen Resultaten schließen, daß die Fehlergrenze bei 
den hier vorliegenden Messungen mit + 15% nicht 
zu. eng gezogen ist. Da sich die Meßfehler im Konti- 


nuum ebenso auswirken wie in den Kuppenstrahl- 
dichten, so gilt die Fehlerabschätzung im ganzen zur. 


Messung herangezogenen A-Bereich. Wahrscheinlich 
sind die Fehler im Kontinuum kleiner, da sich Un- 
regelmäßigkeiten im Plattenkörn in den sehr engen 
Kuppenmaxima stärker auswirken als im Kontinuum, 
wo sie durch Messungen an Nachbarpunkten ausge- 
glichen werden. 


Die neueren Messungen von Görng sind fraglos 


genauer als die hier angegebenen Werte. Sie umfassen 
aber nur Umkehrkuppen und Linienflanken, während 
hier auch die Kontinua gemessen sind. 


5a. Darstellung des zeitlichen Verlaufes während des 
Stoßleuchtens. 

Der zeitliche Verlauf von J, wurde in mehreren 
Stoßspektren für eine große Anzahl von Wellenlängen! 
gemessen, bietet aber im wesentlichen stets das gleiche 
Bild. Abb.4 und Abb.5 geben einige typische Bei- 
spiele des zeitlichen Ablaufes. Die Wellenlänge 
A= 5750 Ä in Abb. 3 liegt im Flügel der Doppel- 
linie 5770/90 Ä. Diese Linien zeigen im Maximum 


1 Nur in den Umkehrminima mußte wegen des steilen 
Intensitätsabfalls auf Photometrierung senkrecht zur Disper- 
sionsrichtung verzichtet werden. f 
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des Stoßleuchtens Selbstumkehr. Dabei entspricht 
= 5750 Ä der Lage der kurzwelligen Umkehrkuppe. 
Die beiden Kurven in Abb.5 (A= 4710 und A = 6110Ä) 


0 %0 20 67] 20 sec 30 
Zeit — 
Abb,4, Zeitlicher Ablauf der Kuppenstrahldichte der gelben Linie 5770 
bei A = 5750 A. 


beziehen sich auf Wellenlängen in den Bereichen, in 
denen, wie schon oben vermerkt wurde, das Konti- 
nuum nicht durch die Flügel der intensiven Linien 
überdeckt wird. Die gezeigten drei Kurven haben mit 


ENMNKERMEHER MR 


Zeit — 


HER MW 
. set 
Abb.5. Zeitlicher Ablauf der Kontinuumsstrahldichte bei 4710 und 6110 Ä. 


allen anderen einige charakteristischen Merkmale ge- 
meinsam: Innerhalb der Fehlergrenzen wird nach 
einem steilen Anstieg das Maximum bei allen Wellen- 
längen in der gleichen Zeit, hier etwa 6 usec erreicht. 
Nach Durchlaufen des Maximums fällt die Intensität 


JoacHım EULER: Über die spektroskopische' Untersuchung von Konden ; tor 


en der Strahldichte deeönphihratrs | 


* 


> NEN 7 a a 
Abfall in der ersten Phase läuft das Stoßleuchter 
der zweiten Phase sehr langsam aus. Während 
Kontinuum das Absinken in der ersten Phase ka 
weniger steil ist als der Anstieg, ist das Absinker 
den Linienflügeln schon unmittelbar nach Durchlau 
des Maximums sehr merklich flacher, sodaß sich |] 
der Übergang zum langsamen Ausklingen stärker ı 
wischt als bei den Wellenlängen kontinuierlicher Er 
sion. Nur in den Linienflügeln war die Schwärzı 
auch im Ausklingen so stark, daß sich die Strahldie 
über den ganzen Zeitbereich quantitativ gut verfo]; 
ließ. Für die Wellenlängen im Kontinuum. gibt 
Messung infolge der geringen Schwärzung nicht ‘ 
mehr als die Größenordnung. In allen Fällen a 
ließ sich feststellen, daß am Ende der Zeitskala 
25 usee nach Durchlaufen des Maximums — die‘ 
tionärwerte der Strahldichte noch keineswegs errei 
waren. | 
In 3. wurde gezeigt, daß das Bild des Spalte; 
auf der Platte im Zeitmaßstab gerade den Bereich ı 
lusec deckt. Der gemessene zeitliche Verlauf 
Strahldichten läßt schon ohne Reduktionsrechni 


‘ erkennen, daß die Begrenzung des zeitlichen Au: 


sungsvermögens den Verlauf nicht wesentlich verze 


5b. Die spektrale Verteilung der Strahldichte 
im Maximum des Stoßleuchtens. 


Der zeitliche Verlauf des Stoßleuchtens auf « 
einzelnen Wellenlängen zeigt, daß Photometrierun; 
in der Dispersionsrichtung außer im Bereich des la: 
samen Ausklingens nur im Maximum des Stoßleucht 
möglich sind. Abb.6 gibt die Verteilung der Stra 
dichten im Maximum des Stoßleuchtens. In den 
nien 4358, 5461 und 5770/90 Ä hat die Verbreiteru 
der Konturen sehr zugenommen, sodaß sich nun aı 
5461 und 5770/90 in den Flügeln deutlich überlage 
Bei 4358 und 5461 sind die Umkehrkuppen um (« 
3- bzw. 5-fache auseinandergerüe 
Außerdem zeigt die Doppelli 
5770/90 im Gegensatz zur Emiss 
bei stationärem Betrieb deutl 


Selbstumkehr. Die beiden Maxi: 
weisen sich dadurch als’ Umke 


£ 


kuppen aus, daß sie gegen die Le 


der Linienzentren um etwa 25 


6200 6000 3800 5600 3400 3000 


4 .—— 


4000 


Abb,6. Energieverteilung im Strahlungsmaximum (t =.6 usee). 
Zum Vergleich ist die hundertfache Strahldichte des Graphitkraters eingezeichnet. 


monoton ab!. Im Abfall der Intensität zeichnen sich 
— besonders deutlich auf den Wellenlängen des Kon- 
tinuums (Abb. 5) — zwei Phasen ab. Nach steilerem 


"1 Die eingehenden Untersuchungen des Strom- und Span- 
nungsverlaufs während des Stoßes, die inzwischen von an- 
derer Seite im Phys. Institut der Techn. Hochschule durch- 
geführt worden sind, haben gezeigt: Spannung und Strom 
durchlaufen ihr Maximum bereits, ehe die Strahldichte ihr 
Maximum erreicht. Unter den hier gegebenen Verhältnissen 
werden % der insgesamt von der Lampe aufgenommenen 
Energie bereits während des Intensitätsanstiegs aufgenom- 
men. Nach Durchlaufen des Intensitätsmaximums sinken 
Spannung und Strom sehr rasch ab, sodaß es sich bei dem 
zeitlichen Abklingen der Intensität im wesentlichen um einen 
Abkühlungsprozeß handelt, bei dem die Maximaltemperatur 
den Anfangszustand festlegt. Der zeitliche Verlauf von Strom 
und Spannung hat auf den Verlauf des Abklingens keinen 
unmittelbaren Einfluß. 


nach rot bzw. blau verschoben siı 
Die bei stationärem Betrieb nc 
relativ intensive Bogenlinie 4916 
verschwunden.. Auch 5365 und 61] 
treten nicht mehr auf. Dagegen | 
die Hg II-Linie 4961 an Intensität um etwa zı 
Größenordnungen zugenommen, ist stark verbreit 
und um etwa 15 Ä nach. rot verschoben. Eber 
bleibt die Hg II-Linie 5890, wenn auch nur schwa: 
sichtbar. Auch im Stoßspektrum zeichnen sich 
schon im Spektrum der stationär brennenden Lan 
abgegrenzten Bereiche ab, in denen ein den Lini 
unterlagertes Kontinuum zu Tage tritt. 


4800 4600 A 


In den Stoßaufnahmen erscheinen vor Einsetz 
der Stoßentladung die Umkehrkuppen der stationäı 
Entladung. Da an ihnen mit der gleichen Fehlergrer 
die gleichen Werte gemessen wurden wie bei den A 
nahmen mit stationärem Betrieb, so darf man ann« 
men, daß der Meßfehler auch bei den Stoßaufnahm 


er 


mit + 15% ausreichend begrenzt wird. 
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F ehnlich s wie in AB. 3 auch in Abb. 6 die Abso- 
srte der Strahldichten anschaulich zu kennzeich- 
wurde in Abb.6 das Hundertfache der Kohle- 
rstrahldichte eingezeichnet. 


. Quantitative Diskussion des Stoßspektrums. 


Na ch der Theorie der Selbstumkehr von BArTELs 
4] kann Selbstumkehr erst eintreten, wenn die op- 

Schichtdicke im Linienzentrum 7, einen be- 

nten Grenzwert T,, überschritten hat!. Wenn 
ch wie hier nicht um Resonanzlinien handelt, so 
2 man bei Bogensäulen, wie sich aus der BARTELS- 
n Theorie ergibt, 7,, in erster Näherung aus den 
sgungsspannungen 2 bzw. V,„ des unteren bzw. 
en Linienterms und — bei Blektronenstoßverhrei- 
ng — der Ionisierungsspannung berechnen. Dabei 
n V„, V; und V, nur in ihrem Verhältnis zuein- 
ar ein. Bei Biekteörkantößrerhreitenmng wird 7,, 
jer als bei anderen Verbreiterungsursachen. Für 
rgänge, die auf den Ausgangstermen der Reso- 
linien enden, liegt To, bei Bogensäulen — von 
emen Sonderfällen abgesehen — .zwischen 2,5 
5. In dem Maße, wie die optische Schichtdicke 
Linienzentrum diesen Grenzwert überschreitet, 
hst der Abstand der Umkehrkuppen. Das Ausein- 
srrücken der Umkehrkuppen bei 4358 und 5461 
e das Eintreten der Selbstumkehr bei 5770/90 ist 


in allen Fällen auf eine Vergrößerung der Schicht-, 


e im Linienzentrum zurückzuführen. Ursache 
er Schichtdickenvergrößerung ist die Temperatur- 
hung, die das Verhältnis zwischen den Atomen im 
ndzustand und den angeregten Atomen zu Gun- 
der letzteren verschiebt. Bei 5770/90 wird erst 
h diese Temperatursteigerung die Grenzschicht- 
e überschritten. Das ‚Nachhinken“ und die ge- 
> Ausbildung der Selbstumkehr bei 5770/90 ist in 
t Linie dadurch bedingt, daß der Grundterm viel 
r liegt als bei den beiden anderen Linien. Es wird 
aber auch die Linienform in dieser Richtung aus- 
en: Die Verbreiterung der Linien 5770/90 ist, wie 
[PE und ScHuLz [11] nachgewiesen haben, schon 
der stationären Entladung zu einem erheblichen 
durch Elektronenstoßverbreiterung bedingt. Man 
ılso bei merklicher Steigerung der Temperatur mit 
wiegendem Einfluß der Elektronenstoßverbreite- 
‚zu rechnen. Dabei wirkt das schnelle Anwachsen 
Halbwertsbreite mit steigender Temperatur der 
ıhme der optischen Schichtdicke entgegen. 
Hit steigender Temperatur nimmt auch die Ionen- 
te und damit die Störung durch die Ionenfelder zu. 
hat, wie schon RompE und ScHuzz [11] bemerk- 
einen Abbau der Ionisierungsspannung und für 
höher gelegenen Terme eine weitgehende Ver- 
nierung zur Folge. Im Spektrum dokumentieren 
‚, wie Görng [12] gezeigt hat, diese Störungen im 
‚chwinden von Linien. In dieser Weise ist das Ver- 
inden der Linie 4916 und anderer Bogenlinien in 
Stoßentladung zu deuten. Es ergibt sich dann, 
im Maximum des Stoßleuchtens die Ionisierungs- 
inung höchstens den Wert 9,2 V haben kann. Die 
he Ursache — das starke Anwachsen der Ionen- 


Dassteht auch mit einer Theorie von Cowan und DIERE 
ut in Einklang. Für die weitere Anwendung liefert aber 
ie 1 Eisgrzsöhe Theorie ausreichende Unterlagen. 


dichte — ist ah für die und Verschie- 
bung der Hg II-Linie 4961 verantwortlich zu machen. 


6. Abschätzung der Temperatur im Maximum des Stoß- 
leuchtens aus den Kuppenstrahldichten. 


Das von BARTELS entwickelte Verfahren läßt eine 
systematische Bestimmung der Säulentemperaturen 
nur zu, wenn die Kuppenstrahldichten nicht nur auf 
dem Strahl durch die Achse, sondern auch auf den 
dazu parallelen Strahlen gemessen sind. Zudem wird 
sich zeigen, daß die hier in der Stoßentladung auftre- 
tenden Temperaturen die Grenze übersteigen, bis zu 
der die Theorie bei ihrem derzeitigen Stand sichere Aus- 
sagen gewährleistet. Eskann sich hier also nur um eine 
ziemlich rohe Abschätzung handeln. 

Das Auswertverfahren sei nur soweit skizziert, wie 
es zum Verständnis der Formeln notwendig ist. Es 
wird zunächst nach [5] Gl. (13) der Kuppenstrahl- 
dichte J;, mit 


nen 
Ahed — 7.‘ 
TE ET Ak Ty (1) 


J; 
eine Strahltemperatur 7, zugeordnet. Aus T „ergibt 
sich dann nach [6] Gl. (22) eine erste Näherung 7, für 
die wahre Achsentemperatur 7, mit 
1 

9 
k 2 ; ) 


eV, 


T=T, 


Die Näherung (2) setzt voraus, daß sich der Tem- 
peraturabfall in der Umgebung der Achse ausreichend 
durch eine Parabel annähern läßt und daß kT „/eV; 
und kT,,/eV,„ klein gegen 1 sind. Die Abnahme der 
emittierenden Atome durch Ionisation wird vernach- 
lässigt. Die Abweichungen von diesen Voraussetzun- 
gen bestimmen die Korrekturen, die an 7’, anzubrin- 
gen sind, um 7, zu erhalten. Für den stationär be- 


 triebenen Bogen sind diese Korrekturen belanglos, so 


daß in völlig ausreichender Näherung 7, = T, ist. Für 
höhere Temperaturen werden sie aber merklich und 
können hier nicht durch das in [6] entwickelte Itera- 
tionsverfahren erfaßt werden, weil hier nur die Messung 
auf einem Beobachtungsstrahl vorliegt. Sie lassen sich 
hier nur durch eine Schätzung erfassen. 

Nach (1) ergibt sich aus 


ardaass —=3,56W/cm?Ä; T, 
aus (J7,).4, = 2,16 W/em? Ä; Tu 1008K, 


Der Abschätzung wird das Mittel 7„= 10900° K 
zugrunde gelegt. Mit (2) wird dann 7, = 12300°K. Auf 
die weiteren Korrekturen soll hier im einzelnen nicht 
näher eingegangen werden, da die Temperatur als 
solche im Rahmen dieser Untersuchung keine wesent- 
liche Rolle spielt und mit 7, = 12300°K, wie schon 
oben vermerkt wurde, die Grenze überschritten ist, 
bis zu der die Abschätzungen völlig gesichert sind. 
Denn bei Temperaturen dieser Höhe wirkt sich im Un- 
terschied zwischen 7, und 7, die Verarmung der 
emittierenden Atome durch Ionisierung sehr stark aus. 
Nach [6] und nach nicht publizierten Untersuchungen 
von BARTELS über die Auswirkung der Ionisierungs- 
verarmung folgt zunächst, daß 7%, sicher kleiner ist 
als. 7,. Der Unterschied 7,— T, ist auf etwa 900° 
-+ 300° zu veranschlagen. Unter Berücksichtigung 
der Fehler in der Strahldichtemessung, die sich schon | 


— 10700°K und 


4358 


in“, auswirken, würde man 7 13 200 ar 800° K zu 


setzen haben. 


Der Schätzung wurde, wie es nach Art und Tee 


der Linienterme wahrscheinlich ist, die Annahme zu- 
grunde gelegt, daß Elektronenstoßverbreiterung auch 
im Maximum des Stoßleuchtens keinen Ausschlag 
gebenden Einfluß auf die Verbreiterung der beiden 
Linien hat. Es sei hier lediglich zum Vergleich ver- 
merkt, daß sich bei Annahme einer :Elektronenstoß- 
verbreiterung eine ‘kleinere Achsentemperatur — 
12100 + 600° K — ergeben würde. Denn bei Elek- 
tronenstoßverbreiterung werden sowohl der Unter- 
schied zwischen 7’, und 7’ als auch die an 7” anzubrin- 
genden Korrekturen merklich kleiner. 


Bei den Linien 5770/90 hat, wie ROMPE und SCHULZ 
gezeigt haben, Elektronenstoßverbreiterung schon bei 
stationärem Betrieb merklichen Anteil an der Halb- 
wertsbreite. Man darf also annehmen, daß die Halb- 
wertsbreite bei so viel höheren Temperaturen über- 
"wiegend durch Rlektronenstoßverbreiterung bestimmt 
wird. Berechnet man die Halbwertsbreite nach der 
Uxsorrpschen Formel auf der gleichen Grundlage wie 
RoMPE und ScHULz, so findet man, daß sie schon für 
.-..12000°K den Abstand der Umkehrkuppen um ein 

' Mehrfaches übersteigt. Da außerdem die Halbwerts- 
breite in diesem. Fall innerhalb der Bogensäule sehr 
stark variiert, sind hier die Voraussetzungen für eine 
Temperaturmessung aus den Kuppenstrahldichten 
nicht mehr gesichert. Denn es ist unter diesen Um- 


| . ständen anzunehmen, daß die Selbstumkehr an 5770/90 


das in [4] definierte dritte Umkehrstadium noch nicht 
erreicht hat. Wie sich in [4] aus der Untersuchung der 
Selbstumkehr bei örtlich variierender Linienform er- 
gibt, ist vielmehr zu erwarten, daß die Kuppenstrahl- 
dichten die Werte unterschreiten, die nach der abge- 
schätzten Temperatur im dritten Umkehrstadium zu 
erwarten wären!. Man errechnet aus einer wahren 
Achsentemperatur von 13200°K für das dritte Um- 
. kehrstadium in 5770/90 eine Kuppenstrahldichte 
 J7, = 2,38 Watt/cm? Ä. Gemessen aber wurde 1,74 
Watt/cm? Ä. Der Unterschied entspricht nach Grö- 
ßenordnung und Richtung der theoretischen Erwar- 
tung. 


7. Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird die Verteilung der 
Strahldichte auf die Wellenlängen im zeitlich zerlegten 
Spektrum der Stoßentladung untersucht. Außerdem 
wird die stationär brennende Lampe im Wellenlängen- 
bereich von 4700 bis 6200 Ä ray spektral pho- 
tometriert. 


1 Dasist nach [4] stets der Fall, wenn die Halbwertsbreite 
innerhalb der Säule von der Achse bis zum Säulenrand ab- 


nimmt. 


5461 es "elbs@tkigekeht Dax: gelbe Tinien 


5770/90 ist symmetrisch verbreitert, ‚zeigt ‚aber ı 
keine Selbstumkehr, Das hängt zweifellos dami 
sammen, daß der untere Term dieser Linien wesent 
höher liegt als bei den anderen. Zwischen den Li 
heben sich Gebiete ab, in denen das Kontinuum ı 
von den Linienflanken überlagert wird. 


Im Stoß zeigen in allen Fällen im Rahmen 
Meßgenauigkeit alle Wellenlängen den gleichen st 
Anstieg; das Maximum wird stets nach etwa 6- 1 
sec durchlaufen. Im Abstieg unterscheiden sich 
gegen die Linienflanken wesentlich von den Kontir 
Während der Abstieg im Kontinuum zunächst e 
ebenso steil verläuft wie der Anstieg, um dann in 
zweites Gebiet langsameren Abklingens einzumünk 
erfolgt in den Linienflanken der Abstieg sehr viel la 
samer. Nach 25 uısec, dem Ende der beobachteten Z 
skala, sind weder im Kontinuum noch i in den Lir 
die stationären Werte erreicht. _ 


Im Zeitpunkt des Maximums haben sich die Lir 
stark verbreitert. Die Selbstumkehrkuppen bei 4 
und 5461 Ä sind auf das 3- bzw. 5-fache auseinander 
rückt. Die gelbe Doppellinie zeigt jetzt deutli 
Selbstumkehr. Die Maxima sind um je 5Ä n 
außen verschoben. Die Linien 4916, 5365 und 612 
sind infolge von Störungen völlig verschwunden, 
Hg II-Linie 4961 hat um rund einen Faktor 100 
genommen, ist stark verbreitert und um rund 1 
nach rot verschoben. Mit dem von BARTELS entwicl 
ten Verfahren läßt sich die Temmperaruz zu rm 
13000°K annähern. 


Die vorliegende Arbeit entstand im Piystalize 
Institut der T.H. Hannover. Herrn ProfessorH.B 
TerLs danke ich für die Anregung und das rege Int 
esse, das er der Durchführung der Arbeit gewidı 
hat. Herrn Professor CArıo und Herrn Dr. W. Gö 
danke ich für eine Reihe klärender Ur 
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| Ein schnellschwingender Galvanometereinsatz zum SIEMENSschen 
3-Schleifenoszillographen. 


Von Hans MEISSNER. 


(Mitteilung der Kommission für Tieftemperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.) 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25.Oktober 1951.) 


Bei Messungen im Übergangsgebiet zur Supra- 
18 [1] erwies es sich als wünschenswert außer den 
llographenschleifen und einem Galvanometer von 

e Schwingungsdauer, dessen Anzeige gleichzeitig 

striert wurde, ein Meßinstrument mit hoher 

nnungsempfindlichkeit für einen äußeren Grenz- 
srstand von einigen Ohm bei einer Schwingungs- 
er von 0,5 bis 0,1 sec zur Verfügung zu haben. Zu 
em Zweck wurde ein defekter Schleifeneinsatz zu 

m „Spulenschwinger‘ [2] umgebaut, der im Fol- 

len beschrieben wird, da er wohl auch für manche 

sre Zwecke verwendbar sein dürfte. 


I. Grundsätzliches. 


En eine große Spannungsempfindlichkeit zu er- 
hen, muß der Innenwiderstand samt Stromzufüh- 
‚en usw. sehr klein gemacht werden. Günstig war 
liesen Zweck die hohe Induktion im Luftspalt des 
tromagneten sowie der kleine zulässige äußere 
ızwiderstand, da dadurch die Windungsfläche des 
ems und damit auch das Trägheitsmoment klein 
acht werden kann. Infolgedessen kann auch ohne 
ılässige Erhöhung der Schwingungsdauer die 
ktionskraft klein sein. Um dies zu erreichen mußte 
gewöhnliche Schleifeneinsatz um einige Zenti- 
er verlängert werden. Allerdings konnte er dann 
dem benutzten Oszillographen nur als mittlere 
3 Schleifen eingesetzt werden, was aber in keiner 
se störte. 
)as System kann außer der aperiodisch gedämpf- 
Drehschwingung infolge der Spanndrahtaufhän- 
; auch noch elektromagnetisch nicht gedämpfte 
ısversalschwingungen ausführen, die bei der Art 
Registrierung ebenfalls eine Bewegung des Licht- 
ers hervorrufen. Um die transversale Schwingung 
lichst klein zu halten muß man die Spannung des 
nndrahtes möglichst groß machen. Der verwen- 
: Platindraht konnte nur mit 5 g belastet werden, 
‚alb wurde noch zur Herabsetzung der Erschütte- 
ren das ganze Magnetsystem aus dem Holzrahmen 
auf einem gewöhnlichen Tisch aufgestellten 
llographen herausgenommen und in geeigneter 
se auf einer Tonsäule montiert. Dann blieb das 
‚em auch beim Lauf des großen Heliumkompressors 
eichend in Ruhe. 
3esondere Aufmerksamkeit ist darauf zu wenden, 
das System genügend eisenfrei ist. Man erhält 
t bei der notwendigen kleinen Direktionskraft in- 
e dauernden Ummagnetisierens keine konstante 
elage. Es zeigte sich, daß vor allem die handels- 
chen Isolierlacke stark paramagnetisch sind. Aus 
em Grund und um Oberschwingungen durch 
jere Festigkeit zu vermeiden wurde die Spule 
tselbsttragend mit Lack zusammengeklebt sondern 
einen sehr leichten Plexiglasrahmen gewickelt und 
sehr wenig reiner Schellack zum Kitten verwendet. 
erdem wurde sie aus eisenfreiem Kupferdraht 


greite: 


II. Der technische Aufbau. 


Aus dem bekannten Schleifeneinsatz [3], |4] wurde 
die Spannvorrichtung entfernt, der Systemträger 7 
ausgelötet und durch einen längeren ersetzt (s. Abb.1), 
die untere Hülse entsprechend verlängert. Die Pol- 
schuhe P wurden etwas abgefeilt, sodaß der Spalt 
3,5 mm breit wurde. Auf den oben am Mittelstück 
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Abb.1. Aufbau des Galvanometer- Abb.2. Spule. 
einsatzes. (Bezeichnungen siehe Text.) 
(Bezeichnungen siehe Text.) 


befindlichen Zapfen wurde ein mit verschiedenen 
Aussparungen versehenes Neusilberrohr aufgelötet 
und das ganze Mittelstück bis zur Bohrung geschlitzt, 
um das System leichter einhängen zu können. Oben 
hatte das Röhrchen eine Führung, in der die Stange 
mit Torsionsknopf Tr steckt und ihrer Längsrichtung 
durch einen Stellring St fixiert ist. 

Der 0,015 mm starke Spanndraht aus Platin führt 
von einem Kamm K, durch das System über einen 
Kamm K, zu der 2 Torsionsstab Tr eingehängten 
Feder F, die ihn mit 5 g spannt. 

Die Stromzuführung zur Spule Sp erfolgt von zwei 
in Isolierstücken baligseh Stiften über zwei 2 mm 
breite und etwa ’5 mm lange Silberbändehen 4g, die 
aus dem bei Vergoldern käuflichen Blattsilber ge- 
schnitten sind. Sie sind direkt an herausstehende 
Enden des Spulendrahtes angelötet (vgl. Abb. 2). 

Die Spule $p (s. Abb. 2) ist aus 7,5 Windungen 
0,1 mm starkem eisenfreiem Cu-Lackdraht auf einen 


age 
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Plexiglasrahmen von nur 20 mg Gewicht gewickelt. 
In ihrer Achse ist ein 0,2 mm starkes Glasröhrchen 
eingekittet, das in der Mitte der Spiegel trägt. Der 
Spanndraht ist durch das Glasröhrchen gezogen und 
mit ihm verkittet. 


III. Elektrische Daten des Instrumentes. 


Der Innenwiderstand samt Zuleitung beträgt 
1,15 2, der (äußere) aperiodische Grenzwiderstand 
0,9 2, die Schwingungsdauer 0,146 sec, die Spannungs- 
empfindlichkeit im aperiod. Grenzfall bei Spiegel- 


ablesung 0,75 - 10° — — = a 


odischer Grenzw Herne, Schwingungsdauer und 
Empfindlichkeit etwas größer. Leider war jedoch der 
Spiegel mangelhaft, beim Auswechseln desselben 
mußten die Stromzuführungsbänder zerstört werden 
und die neu eingesetzten ergaben etwas größere Di- 
rektionskraft. 

Registrieraufnahmen mit diesem Instrument sind 
in der eingangs zitierten Arbeit enthalten. 

Es wurde noch ein zweites ähnliches System gebaut, 
das eigentlich in ein DIESSELHORSTsches Galvanometer 
eingesetzt werden sollte. Dessen Magnet erwies sich 


. Ursprünglich waren aperi- 


jedoch als zu schwach, weshalb ein Elektrom 
dafür gebaut wurde. Das Instrument wurde j 
bis jetzt noch nicht in Betrieb genommen. 4 

Zum Schluß möchte ich noch Herrn Dr. Kö 
vom Wernerwerk M der Firma SIEMENS und HA: 
Berlin für die Spende des eisenfreien Kupferdrah 
Herrn Dr. GERD ScHILDBACH von der Firma Er 
TRISOLA Eckenhagen, Bez. Köln, für die Spend 
Kupferdrahtes für die Feldspulen des Elektromagne« 
sowie Frl. Dr. IsoLDE DIETRICH vom physikalise 
Institut der Universität München für die Herstell 
der oberflächenversilberten Spiegel danken. 


Zusammenfassung. 3 


Es wird ein, mit einfachen Mitteln im Laborator: 
leicht selbst herstellbarer schnellschwingender ( 
vanometereinsatz zum Siemensschen 3-Schlei: 
oszillographen beschrieben. 


Literatur. [1] MEıisswer, W., F. SCHMEISSNER und 
Meissner: Z. Phys.130, 521 (1948). — [2]HÄrTEL, W.: A.7 
T78 (J 035 — 6); Härter, W.: A.T.M. T93 (J 035 — 7 
[3] JAEGER, W.: El. Meßtechnik $. 260 (1928). — [4] Sı 
RING, H.: Handbuch d. Phys. XVI S. 327 (1927). 
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Die Wärmeabgabe von Drähten an ruhende Luft. 
Beitrag zur zahlenmäßigen Bestimmung. 


Von J. Fischer. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Oktober 1951.) 


Bei Heizdrähten in einer Gasatmosphäre, bei ther- 
mischen Meßgeräten, bei Einrichtungen zur Messung 
der Zusammensetzung von Gasen nach dem von 
SCHLEIERMACHER angegebenen Meßrohrprinzip und bei 
verschiedenen anderen Anordnungen kommt man auf 
die Aufgabe, die Erwärmung von Drähten, Stäben 
oder Bändern aus Metall zahlenmäßig zu bestimmen, 
die von einem Leitungsstrom von konstantem zeit- 
lichem Mittelwert durchflossen werden. Hierfür ist es 
eine sehr rohe und für stärkere Erwärmungen unzu- 
längliche Annahme, daß die Wärmeabgabe an eine um- 
gebende, ruhende Substanz proportional sei zur Tem- 


peraturerhöhung des Leiters. In Wirklichkeit hängt 


diese vermeintliche Proportionalitätskonstante ab von 
zahlreichen Größen, darunter von der Temperatur- 
erhöhungselbst, so daß schon deswegen die Temperatur- 
erhöhung im allgemeinen nicht proportional zum 
Quadrat der Stromstärke oder der Klemmenspannung 
sein kann. Im folgenden wird der Wärmeübergang 
zahlenmäßig mit Hilfe der von NUSSELT gegebenen 
Grundlagen bestimmt und es werden Empfehlungen 
dafür gegeben, wie die Wärmeabgabe zweckmäßig 
analytisch angenähert wird. 

Der lange, gerade, kreiszylindrische Draht (Stab, 
Rohr), dessen Wärmeabgabe betrachtet wird, liege 
waagerecht in einer gasförmigen oder flüssigen Sub- 
stanz, die in endlicher Entfernung von der Oberfläche 
des Stabes unbewegt ist und überall und fortwährend 
die Temperatur 7, hat. Ist der Stab Wärmequelle, so 
entsteht in der Nachbarschaft seiner Oberfläche eine 
makroskopische (geordnete) Strömung, die für die 
Wärmeabgabe wesentlich ist (freie Konvektion). Der 


Vorgang ist eine komplizierte Funktion vieler 
änderlicher. Bekanntlich hat Nusser 1915 [1] dı 
Ähnlichkeitsbetrachtungen an den Differential 
chungen, die für die Substanz- und für die Wär 
bewegung aufgestellt werden können, diese ver 
kelten Zusammenhänge klargelegt und durch 
eindeutige Funktion zwischen wenigen, definieı 
Variablen ausgedrückt; er hat die Zahlenwerte di 
Funktion aus den Ergebnissen von Versuchen 
stimmt, die von verschiedenen Autoren unter 
schiedenen Bedingungen angestellt worden sind, 
hat dadurch verläßliche Grundlagen für die Ber. 
nung der Wärmeabgabe geschaffen. 

Wir beschränken uns auf den stationären Zust 
und betrachten ein Stabstück der Länge Z, dem « 
lang in axialer Richtung keine Wärmebewegung 
sich geht. 7’; sei der Mittelwert der Temperatur a 
Öberflächenelemente dieses Stababschnittes, P s: 
gesamte Wärmeverlustleistung, abgesehen vom St: 
lungsverlust, F seine Oberfläche. Mit der (mittle 
Temperaturerhöhung 


On Tr — 2 >0 
definiert man dann üblicherweise durch - 
P= Ad, F 


eine Funktion & vieler Veränderlicher, die (mittl 
Wärmeübergangszahl genannt wird. Es ist also 


har 
er ad = w 


die (mittlere) Wärmeverlustleistung der Oberfläcl 
einheit. Ist & oder w zahlenmäßig bekannt, so K 


JOHANNES FISCHER: Die Wärmeabgabe von Drähten an ruhende Luft. 91 


se Größe entweder dazu dienen, um bei gegebener 
mperaturerhöhung die Abkühlungsleistung zu be- 
mmen, oder sie kann dazu benutzt werden, um die 
mperaturerhöhung des Stabes zu ermitteln, wenn 
: in ihm entwickelte Wärmeleistung bekannt ist; 
se Aufgabe liegt im besonderen bei Drähten und 
iben aus Metall vor, die von elektrischem Leitungs- 
om durchflossen werden. 

Es sei nun d der Durchmesser des Zylinders, 
lie spezifische Schwerkraft an der Erdoberflächel, 
ner für die umgebende Substanz: o die Dichte (die 
isse der Raumeinheit), y = 09, weiter A die Wärme- 
fähigkeit, c, die spezifische Wärme der Massen- 
heit bei konstantem Druck, ß der Ausdehnungs- 
effizient, 7 die Zähigkeit. Dann läßt sich? das Er- 
bnis NUSSELTS so aussprechen: Es ist 


VE Am 3 Be ß m 02 F ‚Nm Cp ») ( 4) 


& 


aeg nn Am 
e bekannte Funktion. Wir schreiben sie abkür- 
ngsweise 
A=6(B/0) (5) 
t den Kenngrößen? 
Ein mmme, no 
Am Nm Nm Cpm 


bzt man für die fünf Stoffgrößen die Werte ein, 
: für 7, bestehen, so ergibt die Gl.(4) den Grenz- 
rt a,, der für sehr kleine Temperaturerhöhungen 
>T, gilt. Für größere Temperaturerhöhungen sind 
Mittelwerte der temperaturabhängigen Stoffgrößen 
=0, A, C,, ß, n definiert und zu berechnen nach 
Tr 
| u?) -dT; (7) 
T, 
also z.B. die Stoffgröße u zwischen 7, und 7, eine 
eare Funktion von Ö, so ist u, der Wert, den u 
m algebraischen Mittelwert der absoluten Tem- 
ratur (75 + T,)/2 = 9y/2 aufweist. Für Gase 
die Zahl O=}/n c, eine temperaturunabhängige 
ınstante?, und der Ausdehnungskoeffizient 
7} 
1 dT n(Tr/T,) 
er | Tor Dr Te (8) 
T, 
Abb.1l ist mit (a) der von NussELTt 1929 ange- 
jene Verlauf der Funktion Gl.(5) bezeichnet. Hier- 
ch nähert sich offenbar A für B/O <10”° einem 
nstanten Wert k: 


Um 


Pr 0445, 


/.ım 


r B/O >10* kann nach NusseLt die Funktion 
rch das Potenzgesetz 


A = 0,502 YBJC; 


B/C <105. (9) 


B/C>10 (10) 


d 
1 Normwert 9x = 980,66 = 


t 

?2 wenn man in der Differentialgleichung der Stoffbewe- 
ıg die Trägheitsglieder gegen das Zähigkeitsglied vernach- 
sigt, also „‚schleichende““ Stoffbewegung annimmt, was 
leuchtet. 

3 Bezeichnungen A, B, © nach NuvsseLt a.a.0. — 
Nussettsche Kennzahl Nu, B GrasHorsche Kennzahl Gr, 
‘ Pranprrsche Kennzahl Pr. 

4 Z.B. für Luft © = 1,42 nach NvssELTt a.a.O. 


— 980,66. 
set 


angenähert werden. Eine von Rıcz [2] angegebene 
Näherung 

A = 0,472 YBJC (10a) 
ist als Kurve (b) eingetragen!; die Kurve (c) wird von 
McApvanms [3] als die Kurve empfohlen, die die Ver- 
suchsergebnisse von 15 Autoren am besten ausgleicht. 
Für (ec) werden nicht Nuwsseutsche Mittelwerte 
[G1.(7), (8)] vorausgesetzt, sondern algebraische. 
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Abb. 1. NuSsELTs Funktion A = ® (B/O). 


a Kurve von NUSSELT (1929), b Näherung von RICE (1924), 
ce Kurve von MCADAMs (1933). 


Für B/CO >10? ist also nach G1.(10) z.B. a und w 
proportional zu d”!/, daher P proportional zu d?/%: 
für B/O <10° ist 

w kim 


ae Te: R=nlbkindr, 


Al) 


hier ist also die Wärmeleitfähigkeit der einzige Stoff- 
wert der umgebenden Substanz, der auf die Wärme- 
abgabe Einfluß hat?, & ist von der Temperatur- 
erhöhung nicht abhängig und umgekehrt proportional 
zum Durchmesser, daher ist die gesamte Wärmever- 
lustleistung P proportional zur Temperaturerhöhung 
und unabhängig vom Durchmesser. 


Beschränkt man sich auf ein bestimmtes Gas, so 
kann man mit Gl.(4) und Abb.1l die Wärmeabgabe 
zahlenmäßig bestimmen, wenn man die Eigenschaften 
des Gases kennt. Sie ist dann nach Gl.(4) eine 
Funktion allein der Temperaturerhöhung des Stabes 


1 Nach HERMANN [5] entspricht den Messungen mit Luft 
am besten A = 0,422 BIO. 

2 Die Genauigkeit, mit der die Temperaturabhängigkeit 
von A bekannt ist, bestimmt unmittelbar die Genauigkeit, 
mit der die Wärmeabgabe bestimmt werden kann. Je 
kleiner A, um so kleiner wird der Wärmeverlust. 
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und seines Durchmessers: 


= (0,0), An 


— a(d,d). (12) 


S|8 
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Abb. 2. Wärmeübergangszahlals Funktion von Temperaturerhöhung 
und Drahtdurchmesser. 
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Abb. 3. Wärmeübergangszahl als Funktion von Temperaturerhöhung 
und Drahtdurchmesser. 


Wir bezeiehnen von hier an mit 9 die in Gl.(1) be- 
stimmte Temperaturerhöhung des Stabes. 

Auf diese Weise wurden die Wärmeübergangszahl «& 
und die spezifische Wärmeabgabe w von Runddrähten 


angewandte 


in ruhender Luft von Normalzustand (7T,= 2939 
abs., Druck 1 Atm) für Durchmesser d von 0,5 cm 
1:10“cm in Abhängigkeit von der Drahttemy 
ratur ® berechnet: Abb. 2 bis 7!. 

Die Wärmeübergangszahl & steigt hiernach 
ganzen untersuchten Durchmesserbereich mit wa« 
sender Stabtemperatur 9 von einem Anfangswert 
an monoton und etwas schwächer als proportioı 
zu 92, Will man eine bestimmte Kurve «(9) duı 
eine ganze rationale Funktion annähern: 


IM=.y +19 +, + :;, ( 
so ist sonach e,—x&, die Nullpunktsordinate und ce, 
durch die Nullpunktstangente gegeben, die Gliei 


[4] 00 200 300 400° 500 600 grd 
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Abb, 4. Wärmeübergangszahl als Funktion von Temperaturerhöhur 
und Drahtdurchmesser. 


höheren Grades bringen die Abweichung vom lineaı 
Verlauf zum Ausdruck. Man wird also im allgemeir 
mindestens einen dreigliedrigen Ausdruck benutz 
— Die Wärmeübergangszahl a, bei verschwinden: 
Temperaturerhöhung nimmt mitabnehmendem Dur 
messer d beschleunigt zu, wie Abb.7 zeigt. I 
d<10-®cm wird B/O<10” und es gilt Gl.(l 
Verringerung des Drahtdurchmessers verkleinert c 
Wärmeverlust nicht mehr. 

Die spezifische Wärmeabnahme w verläuft nz 
Abb.5 und 6 in dem ganzen untersuchten Bereich 
Abhängigkeit von 9 monoton und steigt etwas stärl 
an als proportional zu 9. Die Nullpunktstangeı 
ist &,. Bei diesem besonders einfachen Verhalten | 
nügt zur näherungsweisen analytischen Erfassı 
häufig ein dreigliedriger Ausdruck 


wid) = 9 + 4,0? + a, 0° ( 
mit befriedigender Genauigkeit in verhältnismä 


1 Die berechneten Werte a, für d=0 sind als Ext 
polationen aufzufassen, Vgl. Gl. (9). 

2 Dieser Verlauf ist z.B. auch an Heizrohren Pt 
worden, die waagerecht in ruhender Luft liegen [4]. 


. e ee AI, atger, 
0 Jomanses Fıscrer: Die Wärmen 


; Br Ru »yrr ı # rt 


ten Bereichen!. Wie die Erfahrung zeigt, kommt 
in vielen Fällen sogar aus mit der einfachen 
raden Funktion | 
ud) = 0,9 +0,9°; %>0, 

7 mit dem quadratischen Ausdruck 

3 vw)= nd +; ,>0. ” 
f 

: 

4 


(15) 


(16) 


We) 7 2 3 4 5 6-70°grd 


.d. Spezifische Wärmeabgabe als Funktion von Temperaturerhöhung 
und Drahtdurchmesser. 
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, 6. Spezifische Wärmeabgabe als Funktion von Temperaturerhöhung 
r und Drahtdurchmesser, : 


darf nicht vergessen werden, daß die Genauigkeit, 
der die empirischen Funktionen w(®) zahlenmäßig 


1a, und a; bestimmt man z.B. aus den Koordinaten 
sier gewählter Punkte der empirischen Kurve w(d). Man 
ın auch Übereinstimmung der Nullpunktstangente, der 
ordinaten (w,,d,) eines gewählten Punktes und der 
ngente w/ in diesem Punkt fordern; dann ist 


a, = (3m — wid — 200), 


= — (2 — wid 


ar 


PER 5 


I ah 
bgabe vo 


in der Nullpunktstangente und im Punkt 9, = 500grd C 


(Ks BEISE D y % I% are EEE Be 


an ruhende Luft. 


bestimmt werden können, beschränkt ist, denn auf 
sie nehmen alle Unsicherheiten Einfluß, mit denen - 
die -verschiedenen Eigenschaften des umgebenden 
Gases bekannt sind. ek 

In Tabelle 1 sind Zahlenwerte für die zweigliedrigen 
Näherungen Gl.(15) und (16) angegeben. w ergibt 
sich in cal/sec cm?, wenn # in Grad Ö eingesetzt wird. 
Die Konstanten sind aus der Forderung bestimmt, 
daß die Näherung mit der empirischen Kurve (Abb.3) 


übereinstimmen soll!. 
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Abb, 7. Wärmeübergangszahl. &, für d9—0 als Funktion des Durchmessers, b % 


Tabelle 1. Koeffizienten der zweigliedrigen Ausdrücke für die 
spezifische Wärmeabgabe w=a,9 + 0,0? und w=&,9 +0,03 
für Durchmesser d = 5: 10-1cm bis 1- 10cm. # Tempe- 


 falurerhöhung über 20 grd C in grd (hündertt. Grad), w in 


cal/em?sec. 
d &o | ög Os 
cm cal/sec cm? grd cal/sec cm? grd® | cal/scce em? grd® 
5'101 Fa N 39851058 0,76 - 10? 
1-10 67.109 6,2107 1,24 - 10-2 
5-10 1,15 + 10-3 1,3%210-° 2,6°- 197% 
155107? 3.50: 102° 34221058 68471058 
7108 2,65 - 102? 2,28 - 10-3 4,56 - 1078 ; 
5-10 537-1072 4,6° - 10° 9,2..>1078 
2-10 0,135 1,14 - 10- 2,28.1077 
1.10% 0,265 2,52 - 10 5,04 - 10-7 e 


Vergleicht man in jedem dieser Ausdrücke, die 
Koeffizienten beider Glieder miteinander, so findet 
man mit verhältnismäßig geringer Streuung, daß 
dieses Verhältnis überall dasselbe, sonach eine vom 
Durchmesser d unabhängige Konstante ist: 


% —1:103 grd C= const, , | 


2 | am) 
% =0,5:10% (grd CO)? — const,, 
g 
10, — (wand), 0 = (mi — od) Re 


Su Sr 
wert 


mit anderen Worten: die Funktion w der zwei Varia- 
beln 9 und dist im Grade dieser Näherung das Produkt 
zweier Faktoren, deren erster, hier &,, nur vom Durch- 
messer d, aber nicht vom der Stabtemperatur 9 ab- 


hängt, und deren zweiter, hier entweder # (1 + = 95 
0 


oder #[1 +29 ‚ nur von der Temperatur 9, aber 

. 0 

nicht vom Durchmesser d abhängt: 
w(d,d) = Y,(d) 90). 


Es liegt auf der Hand, daß diese Eigenschaft der 
spezifischen Wärmeabgabe (der Wärmeübergangszahl) 

e' für Erwärmungsberechnungen von Bedeutung ist. 

ee Wir suchen sie daher auch theoretisch zu stützen. Das 
gelingt, wenn man näherungsweise annehmen kann, 
daß die Funktion Gl.(5) eine einfache Potenzfunktion 
ist, etwa A = const - (B/C)’, entsprechend Gl.(10), 
(10a). Dann folgt ja aus Gl.(4) die spezifische Wärme- 
abgabe 


(18) 


a 


De Pm ed ler 


rt i 1 
IER, w— const a Re ee 
5 I Nm 


— 9,(d) -9,(9) 
(19) 


als ein Produkt aus zwei Faktoren in Übereinstim- 
mung mit Gl.(18), und für den anderen Grenzfall 
G1.(9) der Funktion ist dasselbe Verhalten schon in 
SER Gl. (11) gezeigt worden: w—= kA, dd. 


fr x 
> 


Bert gezogen ee können, ale Anker auch di 
Zahlenwerte und Zusammenhänge, die hier Befund 


Strömungsfelder einerseits, der. Tempersturteld 
andererseits eingehalten sind. Werden sie verletz 
so wird die Wärmeabgabe verändert. Dies würd 


z.B. der Fall sein können, wenn ein dünner, erwärmt 


Draht mechanische Schwingungen ausführt. 

Zu der hier behandelten Wärmeabgabe durch Kor 
vektion tritt noch der Strahlungsverlust, der bekann 
lich gleichfalls durch eine ganze rationale Funktio 
der Temperatur beschrieben wird. Um ihn zusamme 
mit dem Konvektionsverlust zu erfassen, kann ma 
also z.B. einfach den Ausdruck (13) oder as) en 
sprechend ergänzen. 


Literatur. [1] Nvsseit, W.: Gesundh. og. 38, ni 
(1915); Z. VDI 73, 1475 (1929). — [2] Rıcz, Cr. W.: Tran 
Amer. Inst. Engr. 43, 1141 (1924). — [3] McAvams, W.H 
Heat transmission, New York u. London 1933 und 2. Auf 
1942. — [4] HEILmANN, R. H.: Ind. Engng. Chem. 16, 4: 
(1924); Koch, W.: Beihefte z. Gesundh.-Ing. 1927, Reihe 
Heft 22; HERMANS,R.: Phys. Z. 33, 425 (1932); 34, 211 (193 
VDI — Forschungsh. 379 (1936). — SENFTLEBEN, H.: 
angew. Phys. 3, 361 (1951) (während der Korrektur der vo 
liegenden Abhandlung erschienen). 
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Ionen und Elektronen einheitlicher Anfangsgeschwindigkeiten im Vakuum. 
Von F. Wenzt, München.- 


Mit 7 Textabbildungen. 


Bezeichnungen und Abkürzungen: 
Gegeben seien in ebener Anordnung eine ‚Kathode‘, 
von der Elektronen einheitlicher Anfangsgeschwindig- 
keit ausgehen, und eine ‚‚Anode“, von der positive 
Ionen einheitlicher Anfangsgeschwindigkeit ausge- 
sandt werden. 


e Elementarladung 

A Dielektrizitätskonstante des Vakuums 
N) Kathode 

x—=d(s0) Anode 

U (x) Potential gegenüber der Kathode 


Spannung zwischen Kathode und 
Anode 


Elektrische Feldstärke 


E, Maximaler Betrag der elektrischen 
Feldstärke 

) Masse 

e:Ux; e: Vx Kinetische Energie an der 

Kathode 

Kinetische Energie an der 
Anode 

Stromdichte (von der Ka- 
thode bzw. von der 
Anode her positiv ge- 
rechnet) 


in „Reduzierter Strom“ 


Verhältnis der reduzierten 
Ströme 


‘ für Elektronen bzw. Ionen 


(Eingegangen am 29. Oktober Er 


Ur 32 42H „Normierter Elektrone 
strom‘ auf die Kathode bezogen 


I=Ik= -— a 


I = 74 U,””d?b „Normierter Elektronenstron 
“ auf die Anode bezogen 


cos?r—= Ug:U, bzw. =U,:U;; 
ig’T= U,:0x bzw. — — U,:U4 
U in’ € Minimum der kinetischen Energie d 


Elektronen zwischen Kathode uı 
Anode 
Umin = Uns U, bzw. = RS Ur 


eo) [Euer] 
0 


1. LEGENDREsches elliptisches Nc 
malintegral 


7 
B( ae) ft — gainy)” dy 
ö 


2. LEGENDREsches elliptisches Nc 
malintegral- 4 


F Ex 2) = Ks) ;E IE ; )- = Evost. e), 


Vollständige ne Normalint 
grale.- 


In mehreren Arbeiten haben H. Re und E 
KLEEN theoretisch und experimentell die Erscheinu 
gen behandelt, die auftreten, wenn von einer Ele 


et s  kkonen ie er 
eit in Richtung auf eine zweite Elektrode, die 
‚node“, ausgesandt werden (die Art und Weise, wie 
e Elektronen ihre Anfangsgeschwindigkeit bekom- 
haben, soll hier außer Betracht bleiben). Im be- 
eren handelt es sich dabei um das Auftreten einer 
irtuellen Kathode‘ zwischen den Elektroden, d.h. 
ier Stelle, an der ein Teil der Elektronen umkehrt, 
n zur Kathode zurückzufliegen. Wie sich diese Ver- 
enisse ändern, wenn gleichzeitig von der Anode (po- 
ive) Ionen homogener Anfangsgeschwindigkeit (die 
:h Null sein kann) ausgehen, soll im folgenden un- 
"sucht werden!. Alle Rechnungen sind dabei für den 
Il einerebenen Anordnung durchgeführt, wie esauch 

RorTuz-und Keen [1] der Fall ist. In dieser An- 
hme ist allerdings wegen der großen Raumladungen, 
& dabei auftreten können, und wegen damit verbun- 
ner Randstörungen eine Vereinfachung enthalten, 
® bedenklich erscheinen mag. Nun hat sich aber 
lenfalls für den Fall reiner Elektronenströmung ge- 
igt [5], daß Theorie und Experiment teilweise weit 
er das Qualitative hinaus recht gut übereinstimmen, 
ch wenn man die Theorie ohne Randstörungen an- 
bzt. Ganz entsprechend wird man daher annehmen 
rfen, daß auch bei Eiektronen und Ionen die An- 
‚hme ebener Anordnung einen brauchbaren Über- 


ick über die Erscheinungen erlaubt, Sie in diesem ja 


ısammenhang auftreten können. 

Längere Zwischenrechnungen sind im allgemeinen 
ir soweit wiedergegeben, als es zum Verständnis des 
edankenganges nötig schien. 


| 1. Rechnerische Grundlagen. 

Mit den eingangs zusammengestellten Bezeichnun- 
n ist die Spannung U „zwischen Kathode und Anode 
Kopen durch 


U=VU,- Y=Vlz—V4 


-0, je nachdem U, ZU, je nachdem also die Elek- 
onengeschwindigkeit an der Anode oder an der Ka- 
ode größer ist, d.h. je nachdem die,,Anode“ positiv 
ler negativ gegenüber der ‚Kathode‘ ist). Für das 
jtential U(x) zwischen &—=0 (Kathode) und 2 = d 
‚node) erhält man dann auf Grund der Festsetzungen 


(0) -0undB= — En (so daß größere Elektronen- 


schwindigkeiten dem größeren Potential entspre- 
en) die Differentialgleichung 


d2U in a b 
U, 2 ch Er re 
Dt (va YU+Ux ) ’ 


2a) 


VE R MRE 
a ee } ee 
VVk-U ern 


e Dichte der positiven Ionen an der Stelle x und 


“ m. b r == ” mM 
YO+Ur mer | 
Dichte der Elektronen an derselben Stelle gibt. 


Eine ähnliche Fragestellung findet sich bei W.O. Schv- 
NN [2]. Neuerdings ist auch mehrfach die Frage behan- 
It worden, wie virtuelle Kathoden und allzu große Po- 

aldifferenzen durch Rest-Ionen, die auch bei gutem Va- 

icht ganz fehlen, unter Umständen vermieden werden 
HORe Di N ra ABER im folgenden nicht näher 
& n wi 


BY. 


a A > I A tch nmalize Tigra 


m=(7) = - 4 - [eV U 40 +0] a3) 


mit der Integrationskonstanten ce. 


Wir betrachten nun solche Fälle, indenen E=0 
werden kann. Da a und b beide (alsreduzierte, positiv 
gerechnete Ströme) positiv sind, ist dazu notwendig 


ce >0. Andererseits ist das Maximum der eckigen 


Klammer in (1.3), als Funktion von U betrachtet, ge- a j 


geben durch den Wert 


AM _MEtErUD—c. (1) 


Da die linke Seite nicht negativ werden kann, gilt 


dasselbe auch für die rechte Seite. Unter Berücksichti- 


gung der bereits aufgestellten Forderung e >20 ist 


also notwendig 


D.C 


< Ya? +52) (V, + Up). (1.5) 


Setzt man zur Abkürzung 


AN 2 - 
IT E2-+c; 


v2 


-EdE, (1.6) 


so ergibt sich aus (1.3) für U die quadratische Glei- 
chung 


U? : (a? +-b2)? 
+2U -[Y?-(a2 62) +(d?- Up — a2 V 7) - (a? + d3)] 
+ N 27° (Ve + U)+ UV) 0 

Ihre Lösungen sind 

U= 


(a? + b2)? -. b2y2 


+2abY-yla? +52) (U + VW) — 72]. 
Unter Berücksichtigung von (1.6) folgt 


du du 4 
a=—- G=-— Zi (1.8) 


Damit ist unter Berücksichtigung von (1.7) und (1.6) 
die Lösung auf ein elliptisches Integral zurückgeführt. 
Mit E,= Max. |E| (vgl. (1.4)) setzen wir nun 


E= E,c0sg. (1.9) 


‚Ferner sei zur Abkürzung 


C= Ya +52): (Vrx+ Up); | 
/ 2 
C A BriR.: ko>0. | 


eh 
Aus (1.6) folgt dann Y= ( (1— k;- sin?o) und nach 
(1.7) bei geeignetem Vorzeichen von @ 
U= U, )- (Ur+ Vz) 
Ken (1 — k3sin?o)? | 


(1.10) 


(1.11) 


u. -k,sino (1 — k} sin?p) -Y2 — k5 sing) | 


= +0r+ Ve) 
= 21 Fun 
x pm (d.— n°)° + em |, 
(1.11a) 


= - * nach ( 4) 


Y?-(®— a2) +(a?V x— B?U,) ee 1.7) 
) 


96 


wobei 

aVk-—-BUr 
0(,= art 
Durch Integration von (1.8) unter Berücksichtigung 
von (1.9) und (1.11) folgt außerdem 


=: 9=ksing.. (ll) 


2 YA: (Ux+Vm’"* 


IE x ar ; | 
iS (a? + p2y1/4 (1.12) 
Sa lee2, 21, 
“ra dı (ko: p) Fe (k:9)) 
mit x, als Integrationskonstante und 
&,(k;p)=3ky: (1 — 5) cosp+ ku: cos°’p; 
&, (ko; 9) a. sin 2p - Y2— k2 sin? | 
y2 (1.12a) 


sam): (ee) 


k 
— (5 —4k)-F(p;—)|, 
el) 
wobei F Z und E (p: vB 


= 


| 


‚2)das 1. bzw. 2. LEGENDRE- 


ee k, be- 


y2 
deuten. 
. Die Probe durch Differentiation von (1.12) unter 
Berücksichtigung von (1.9) und (1.11) ergibt die 
erforderliche Übereinstimmung mit (1.8). 

Für die Stelle = 0, an der die Feldstärke ihren 
größten Betrag und daher.U(x) einen Wendepunkt 
hat, folgt aus (1.11) das Potential 
bVxr—- a Ur 

a-+b2 
(1.2) sein muß, im Intervall 


sche Normalintegral mit dem Modul k— 


Uy= (1.13) 
Es liegt, wie es nach 
(— Ux; Vr). 

Nun seien die Vorzeichen der Wurzeln überall posi- 
tiv genommen, wenn. nichts anderes angegeben ist. 
Dann folgt durch Einsetzen von U = Uyin (1.3), daß 
für = 0 auch die Gleichung (1.3) vorzeichenrichtig 
erfüllt ist. Aus Stetigkeitsgründen gilt dasselbe für 
wachsenden Betrag von p, solange keine der Wurzeln 
auf der rechten Seite von.(1.3) verschwindet!; U=V%x 
und U=—Uxbedeuten aber nach (1.2) auf alle Fälle 
bereits ‚natürliche Grenzen“ für die Gültigkeit un- 
serer Lösungen, da dort die positive oder negative 
Raumladung unendlich wird. 

Wir fassen zusammen: In den Gleichungen (1.9), 
(1.11) und (1.12) ist eine Parameterdarstellung der 
drei wesentlichen Größen E; U und x durch den 
Parameter p gegeben. Die Hilfsgröße läßt sich im- 
mer als „‚transformierte Länge‘‘ auffassen, wie man 
folgendermaßen erkennt: Nach (1.9), (1.11b) und 


(1.1la) ist 

de de dU an _—1 ‚cos —k „du 
dp dU dn dp EBy-cosp. % PH B, dn 
. mit 

dU Ug+Vkx Ken £ 

4 1+% H4nlom) SE, 


2(1—-4n?° +2) 
Y2—? 
1 Diese Vorzeichenbetrachtung ist notwendig, weil aus 
(1.3) zwar (1.7) folgt, weil aber umgekehrt (1.7) die ur- 


sprüngliche Gleichung (1.3) zunächst nur bis auf die Vor- 
zeichen vor den Wurzeln auf der rechten Seite gibt. 


N 21. 


4 
(Berechnung dieser Werte, indem man etwa ?— 1 


Die Sage Klammer Eh ihr Vorzeichen nur r wechse 
an den Nullstellen „= n, und „= n,, wobei 


en Vs — war 
% ie Yi+? ee er 


setzt). Nach (1.11b) ist notwendig 7? <k3(<1na 
(1.10) und (1.5), weshalb Nullstellen mit | > 1 


‚vornherein ausscheiden). Einer der Werte n, bzw. 1 


kann daher nur auftreten, wenn sein ‚Betrag höchster 
k,ist!. Ist diese Voraussetzung erfüllt, so ergibt sic 


U-Vx für n=n, bzw. | 
U=—Ur; fünynen. J 


Diese Werte von U geben aber genau die bereits e 
wähnten ‚‚natürlichen Grenzen“ für unsere Lösungeı 
Solange man keine dieser beiden Grenzen erreicht hi 
— im besonderen also, wenn es überhaupt keine ‚,n: 
türlichen Grenzen“ gibt, weil |7,| und |n,| größer als 
wären? — hat man immer dasselbe (negative) Vo 
zeichen von dx/dp, womit die Bezeichnung von a 
„transformierter Länge“ gerechtfertigt ist. 


(1.1 


2. Periodische Lösungen. 

Daß im Fall (pn > ko; 73 < — k,) tatsächlie 
keine ‚‚natürlichen Grenzen“ für die Lösung auftreteı 
sieht man folgendermaßen: Im Intervall n,<n<» 
hat dU/dn (ohne Rücksicht auf 7 = k,sing) imme 
dasselbe Vorzeichen; also können die aus n, bzv 
n1 folgenden ‚‚kritischen Werte“ U=— U; bzv 
U= V; nicht auch noch im Inneren dieses Inte 
tervalls angenommen werden, also erst recht nicht üı 
Teilintervall —k,<n< k,, indem n nach (1.11b) fü 
beliebige liegt. Nach der Bemerkung über ‚‚natü 
liche Grenzen‘ im Anschluß an (1.13) ist daher fü 
den Fall (n, > ko; ng <— k,) die Hilfsveränderliche. 
unbegrenzt veränderlich, ohne daß sich an der voı 
zeichenrichtigen Lösung der gegebenen Gleichunge 
etwas ändert. Dieser Fall sei nun Senne: untersucht 

Nach (1.14) und (1.10) folgt aus ? = ki bzw 
72 > ky die Ungleichung 

28 
ne o: 
Soll beides zusammen De so ist notwendi 
02 :c? < 2, weil keinesfalls zugleich A und 1A a 
als 1 sein kann. Dies bedeutet 


(02 


für %k, die notwendige Bedin- EREgRETEE" 7 
gung 7 Bel 
Mae 
| 
k,<0,542. (2.1) vo .@& 0 06:08 1 


In Abb.1 ist der aus 7, >%s; 
N2< — k,nach (1.14) folgende 
Bereich, zulässiger k, in Ab- 
hängigkeit von A dargestellt. 
Gehört das Paar k,; A zum 
schraffierten Bereich, so ist (und damit auch &) ur 


Abb.1. Bereich der zulässige 
k,-Wertein Abhängigkeit vo 
A=.a:b, wenn periodische Li 
sungen(ohne, ‚natürliche Gre; 
zen‘) möglich seinsollen (di 
selben %, ach, für 1/A statt 7 


"begrenzt veränderlich. Dann hat nach (1.9) und (1.1] 


nicht nur die Feldstärke E, sondern auch das Potentic 
U jeweils den gleichen Wert, wenn man um 2 7 vei 


1 Dies braucht keineswegs für 7] ‚ und: N2 zugleich. de 
Fall zu sein. 

2 Vgl. dazu den Anfang des folgenden Abschnitte, 

3 Zum Grenzfall des Gleichheitszeichens He; Abb. b2 


r 


im 


A 


3 r u ) Boolist. )- ss usx(n »)l | 
E (2.22) 


bei Ey suis. (ko)iaw. K 5 a die Tollstähdipen ellip- 


chen Normalintegrale 2. bzw. 1.Gattung bedeuten 
‚].die eingangs zusammengestellten Bezeichnungen). 
und Zsind daher (im vorliegenden Fall unbeschränkt 
tänderlicher Werte von 9) periodische Funktionen 
m mit der Periode d,. Für k%< 0,3 (was nach 

1) bei periodischen ee immer erfüllt ist) er- 
bt sich durch Reihenentwicklung nach Potenzen 
n ko für die Funktion g(k,) mit einem Fehler von 
chstens 1% die Näherung 


12: 105% 
| Alk) = 3a]? ( (en ah (2.2b) 


Für die Extremwerte von U & denen E=0, also 


3 e;) folgt aus (1.11) unmittelbar 


= U, (O4 Pr) 
1—72 2 23 
0 Ki ER (1— Kö) ara. I“ 


re Differenz und damit die Amplitude? der Schwan- 
ingen des Potentials ist daher gegeben durch 


| 2A { 
= (Urt Pr) "Tr 2ko(l— 


-(1— KR): Y2 — k2 monoton von 0 


12): Ya —R2. (2.4) 


un nimmt 2%, 


sl zu, wenn L, von 0 bis zu seinem in (2. 1) angege- - 


nen Höchstwert k, = V 1— — 2 ansteigt, Die Hilfs- 
öße k,, nach (1.10) definiert doroh 
4 ER.» 
Bm. — —— , (2.5) 
"4 Yar+ 6) (Ur+Vx) 


ßt sich daher auch als (nicht ganz lineares) Maß für 


e Amplitude U, auffassen, wenn das Verhältnis 
= der reduzierten Ströme (und Ux+Vx) ge- 
ben ist. Bei nn A und festem U; + = folgt 


18.) = ir u 2 im besonderen 
a - (Ux+ Re) er Ss Ug+Vr* 


eil immer 2% <1+F72 wegen 0 <(1— A). 
er aus (2.2) und (2.4) folgende Zusammenhang zwi- 
hen der Periode (d,) und der Amplitude (U,) ist für 
=a:b=lin Abb.2 dargestellt. 

1 Die aus (2. 2) und (2.2b) für kleine k, Sg Periode 
stimmt überein mit [2], (25), wenn man —— 

..YVr VOR 

3 kleine Potentialschwankungen um U = 0 notwendig ist) 
2 abweichende Bezeichnungen berücksichtigt. 

2 Womit die ganze, nicht die halbe Differenz der Ex- 
emwerte gemeint ist.. 


3 Diese obere Grenze folgt auch unmittelbar aus (1.2), 
i t die Eure dort reell bleiben. 


, (2.6) 


nen und E ‚ktronen einheitlicher Antangsgescheindigketen im- Vaktuım. 


Ber Dr: (wa 8% 


Krb 


Abb. 2. Zusammenhang zwischen Periode (d,) und, Amplitude (U) 
Humleher Potentialschwankungen im FallA = 1 (d.h. bei gleichen 
reduzierten Strömen a =b) nach (2.2) und (2.4). 


(aut N V2 -siny ist nach (2.2a) und (2.4) wegen A =1 einerseits 


VA-(Ug+ VE) 0 & 
0 = == . ARE -&, (Vz sin y; 2) und andererseits 


Ya 3. y2 


U, = (Ug+YVp)-sin 4) 3 


3. Näherungen durch trigonometrische Funktionen. 


Durch Entwicklung nach Potenzen von k, ergeben 
sich für hinreichend kleine %k, (also für hinreichend 
kleine „Amplituden“ U,) einfache Näherungen für 
den Potentialverlauf: Aus (1.11) und (1.13) folgt zu- 
nächst (wenn man Glieder mit höheren Potenzen als 
k} wegläßt) 


; } - 15 Y 
DEU ERDE Tr: ( ze h)sinp| 


—+ ka Un cos 2 + Orsin3p+ | 
mit den Abkürzungen 
Ur A(Ug+Vx); | 
ER: (3.1a) 
Un-lE Urn. | 
Wir führen nun tlg 
md: (3.2) 
die Hilfsveränderliche & als normierte Länge ein. Aus 


(1.12), (2.2) und (2.2b) folgt dann, wenn man höhere - 
Potenzen als k5 wegläßt, 
ER ae ..Y2- k „eosp+ Ichg- sin 29-+:, (3.3) 
also |E — 9] <1 für hinreichend kleine k, und A=+0. 
Mit e= &— paus (3.3) kann man daher die Näherung 
sin & = ( — = sing + cos (3.32) 
und entsprechende Ansätze für cos2£ und sin 3& be- 
nutzen. Nach (3.3) ist dabei 
ge = :Y2k, cos op + Rsin2p+- (3.36) 
Macht man dann mit den unbestimmten Koeffizienten 
a, und b, den Ansatz 


U=-Uy-+ta,+b,sin&+ta,cos2£+b,sin3d, (3.4) 


so geht die rechte Seite mittels (3.3a) sowie der ent- 
sprechenden Gleichungen für cos 2E und sin 3& unter 
Verwendung von (3.3b) in eine Summe über, in der 
bis auf Glieder mit k$ und höheren Potenzen genau 


H 


eat 


ER I ee 


Ki 
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dieselben trigonometrischen Funktionen sin 9; cos2 2: 
sin 39 wie in (3.1) vorkommen. Durch Koeffizienten- 
vergleich mit (3.1) folgt dann (Übereinstimmung bis 3 
einschließlich) das Ergebnis 


Deus 
I Q12TT. E 724 Sa 
35 Un-+ k,Uı ı lg +r)|sne (3.5) 
—13 Um 008 28 — MUn(g5 + 7°) sin 38 
mit 5 


IR 
24 


y= 


Man hat damit den Anfang einer trigonometrischen 
Entwicklung des Potentials in Abhängigkeit von & 


Abb. 3. Beispiele periodischer Potentialverteilung im Falla = b (gleiche 
. reduzierte Ströme). Bei %, = 0,15 und k, = 0,3 ergeben sich (bis auf 
unwesentliche Maßstabfaktoren) noch keine merklichen Abweichungen 
vom sin-förmigen Verlauf; bei k, = 0,45 sind die Extrema bereits schärfer 
ausgeprägt (k, = 0,54 wäre nach Abb.1 der größte hier zulässige %k,- Wert). 


bzw. x. Besonders einfach (auch im Sinn symmetri- 
schen Kurvenverlaufs) wird diese Abhängigkeit für 


Abb, 4, Beispiel einer BEN) hen Potentialverteilung 


im Fall} =a:b= 1:3 (k, = 0,2). 


a — b (gleiche ‚‚reduzierte Ströme‘): Dann ist = 1; 
y=0und 


wieder dasselbe wie in a. 13) Bedeuten soll. Mar ) 
hält dann 4 


BE NE NE 


(a? + Baysı2 
"(Ux+ Vr)%® 


R de .U*? ) 
x|U*+3- By, El 
Der zu (3.4) analoge Ansatz N 
U* = a,+ b) sin 8% + Q, cos 20% + b,sin3wx (3. 


Tan 


a? b? 


mit zunächst noch unbekannter Kreisfrequenz & füh 
dann wieder zum Ziel, wenn nur z.B. 5, hinreich 

klein, aber im übrigen beliebig gegeben ist; m. 
RN nur (3.7) in (3.6) einzusetzen, sinwx: 


- 


5 la — 080%) USW. zu berücksichtigen und enter 


chende Koeffizienten zu vergleichen. 7 

Der hier angedeutete Weg könnte übrigens au 
im Fall der Zylinder- bzw. Kugelsymmetrie als Z 
gang zu einer ae der entsprechendi 
Aufgabe dienen. | 


Zur Herleitung von (3.3) und (3. 5) dienten die au 
(1.12a) folgenden Näherungen 


&)=3k,cosp und | 
ERPES 15 N 65) R ' 

dh. nach. (2.4) k 

-0,78 mit großer Genauj 


(8. 


Sie gelten etwa un 20.1, 


keit, also auch noch bei Keen: die schon beträch 
liche Potentialschwankungen aufweisen. Entspreche 
des gilt in den zur er en: Fälle 


—1(Abb.3)und = + (Abb, 4;im Fall A — kon 


men für periodische gen nach Abb.1 nur old 
k,in Betracht, für die k,s 0,24) auch für (3.3) ur 
(3. 5). 

Für die Funktion £, (k, 
Wertetafel; 


wear 


Lösungen erhalten sind. Für die zur Berechnuı 


p) folgt anschließend eit 
sie beschränkt sich auf den : Bereic 


‚in demnach (2.1) alle Derindiisoßt 


benutzte Hilfsveränderliche 9 (definiert durch ky: 


As . IT 
/2 sin w) bedeutet dies 0 sy < gr 
&, (ko = Y2sin Y;9p) 


45 \ 
+1 sg h)emg — EEE 18° 50° P>% 
o= |[ku=0,0| 0,049 | 0,099 | 0,148 | 0,197 | 0,246 | 0,294 0,342 | 0,900 0,437 | 0,483 | 0,53 
5 
% — | 
— ku Ur z5sin3E. 5° 10,093 | 0,093 | 0,093 | 0,093 | 0,093 | 0,092 | 0,092 | 0,092 | 0,092 | 0,092 | 0,092 | 0, 
(3.52) 10° 10,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,184 | 0,184 | 0,184 | 0,184 | 0,18 
15° | 0,278 | 0,278 | 0,278 | 0,277 | 0,277 | 0,276 | 0,276 | 0,275 | 0,274 | 0,273 | 0,272 | 0,27 
20° | 0,370 | 0,370 | 0,370 | 0,369 | 0,369 | 0,368 | 0,366 | 0,364 | 0,362 | 0,360 | 0,357 | 0,35 
Abgesehen von der 95° | 0,483 | 0,462 | 0,462.| 0,461 | 0,459 | 0,456 | 0,453 |.0,450 | 0,447 | 0,443 | 0,438 | 0,43 
Bedeutung der Kon- 30° | 0,555 | 0,555 | 0,554 | 0,552 | 0,549 | 0,545 | 0,540 | 0,535 | 0,529 | 0,522 | 0,514 | 0,50 
stanten %k,, in dienach 35° [0,648 | 0,648 | 0,646 | 0,642 | 0,637 | 0,632 | 0,625 | 0,617 | 0,606 | 0,596 | 0,583 | 0,57 
1.10) die Integrations- 40° | 0,741 | 0,741 | 0,738 | 0,733 | 0,725 | 0,717 | 0,706 | 0,694 | 0,680.| 0,664 | 0,646 | 0,62 
5 IS 3% 5 htläßt 42 [9833| 0,833 | 0,829 | 0,821 | 0,811 | 0,800 | 0,785 | 0,768 | 0,748 | 0,727 0,704 | 0,67 
en DSB, 50° | 0,925 | 0,925 | 0,920 | 0,910 | 0,896 | 0,880 | 0,861 | 0,839 | 0,812 | 0,784 | 0,753 | 
sich die Entwicklung 55° | 1,018 | 1,017 | 1,011 | 0,998 | 0,981 | 0,960 | 0,936 | 0,907 | 0,874 | 0,837 | 0,796 
(3.5)bzw.(3.5a)auchun- 60° | 1,110 | 1,109 | 1,101 | 1,086 | 1,066 | 1,040 | 1,009 | 0,972 | 0,930 | 0,885 | 0,836 
ittelbar aus der Diffe- 65° | 1,203 | 1,200 | 1,190 | 1,172 | 1,146 | 1,116 | 1,077 | 1,032] 0,982 | 0,927 | 0,867 
Ber a Et u) ° 70° 11,295 | 1,292 | 1,279 | 1.257 | 1,227 | 1,190 | 1,143 | 1,090 | 1,030 | 0,966 | 0,894 
rentialgleichung (1.2)ge- 75° | 1,388 | 1,384 | 1,368 | 1,343 | 1,307 | 1,262 | 1,209 | 1,147 | 1,077 | 1,001 | 0, 
winnen, indem man ihre 90° | 1,480 | 1,476 | 1,457 | 1,429 | 1,388 | 1,336 Ba 1,203 | 1,122 | 1,034 
rechte Seite nach Poten- 85° | 1,573 | 1,567 | 1,546 | 1,514 | 1,466 er 1,165 | 1 
zen von U&—=U—_Uy  %° 11,666 | 1,659 | 1,634 | 1,598 | 1,546 


entwickelt, wobei Up 


r ensättigungsstrom aus der Anode. 
‘ x Re ’ 
A 


En 


a a (4.1) 


ei 


in dem sich der Tonenstrom so einstellt, daß die 
dstärke an der Anode der Gleichung 

ot. Wegen (4.1) wird dann die Ionendichte an 
Anode unendlich ; die Anode ist eine ‚natürliche 


ze‘‘ im Sinn der Bemerkungen nach (1.13), und 
ar (vgl. (1.2) oder (1.1)) mit 2 


BU-—V% 


Br) SUYIER 42 
ch (1.15) und (1.14). 


‚ist also an der Anode jedenfalls positiv. Daraus 
d aus (4.2), (1.9) und (1.11b) folgt 


1 


und ern 


7 


= +2nz und „= +k, an der Anode. (4.3) 
= erhält man (weil „=, an der Anode) das 
sebnis 

R Bi 1 R 

3 [2 yı TER (4.4) 
e Gestalt der Kurven U(x) hängt damit wesent- 
h nur mehr von dem einen Parameter )=a:b 
. Das Ergebnis ist auf Grund der Gleichungen (1.11) 
d (1.12) unter Berücksichtigung von (4.4) in Abb.5 
rgestellt. 0x 

Nun seien U,; Ux sowie a gegeben: Aus (4.1) und 
1) folgt Vx = U,; nach (1.3), (1.9) und (1.10) be- 
Shnet sich daher der Wert px des Parametersp an 
r Kathode (an der U—= 0 aufgrund der eingangs 
sammengestellten Bezeichnungen) aus 


NT dl, aYU;+b/Uxr 

Bor: k?— 1 
En e 9 (OR+d)  ® ) 

er | (45) 
CH Tr Tr I 

a, -2.(1- a/Uy-+byUr 

Br V@ +52) (Ux+ Ua): 


ir führen nun die Hilfsveränderlichen x und r im 
tervall (53) ein, so daß 

(a:b=)A=tgy 
ıd # 
Ta: Up=tg 7 (=VVx: Ux wegen Uo- Pr). | 
jegen (4.4) bzw. (4.5) wird dann 


R=1—cosy, also. k,=J2-sin& (47) 


(4.6) 


’ 
ARE 
2: 
Bi 


= kg sin Y%= + 


a: 
sın % 


(4.8) 


sin 4 
ns 2 


REES BARRER = 

rgibt sich, wenn man (1.12) einmal auf die Ka- 
(<= 0) und einmal auf die Anode (x = d) an- 
et und dabei die eckige Klammer auf der rechten 
von (1.12) mit Qx bzw. Q, bezeichnet, durch Sub- 


= 


traktion Eee 


N EN RZ 
d= ge [dx — Qu] 


2 VYA.-Urr (c 112 | 
ae, a OR Qu: 


(4.9) 


In Anlehnung an Rote und Keen [1], 8.16und 


S.32 setzen wir jetzt noch 
ir s d2 : g | j da. sa m 
BA TEEN AA TUR 28 
Dann bedeutet I/£ das Verhältnis des Elektronen- 
stroms i,, der tatsächlich von der Kathode zur Anode 


d 
(Anode) u 


Abb, 5. Potentialverlauf bei Ionensättigungsstrom aus der Anode 4 =» 


d.h. Ionen ohne Anfangsgeschwindigkeit; #, = 0, d,h. Feldstärke 0 an 


in. 1/M' 
der Anode) für verschiedene} = a:b= en = . Im Fall U, (Spannung) 
i N 
=0 ist die Kathode an der Stelle x =d -+d, zu denken. 


geschickt wird, zu demjenigen Elektronensättigungs- 
strom = MggrE \ = den eine Glühkathode an eine 
Anode im Abstand d aufgrund der Raumladungsglei- 
chung (ohne Ionen) bei der Spannung U; zwischen 
Kathode und Anode abgeben könnte, d.h. bei der- 
jenigen Spannung, die der Elektronengeschwindigkeit 
an der Kathode im vorliegenden Fall entspricht. Da- 
mit ergibt sich schließlich aus (4.10), (4.9), (1.12), (4.3)!, 
(4.7) und (4.8) die Gleichung 

Diem eo (008 22) (ie; or) 


"cos? T 
+ (ein 2) (Eu (ksan) — Eu (ko: (410) 
mit 
sin X 


2 


k=V2:sin; snp=- 


sin 4 
2 


Die rechte Seite in dieser Gleichung für Ik hängt 


also letzten Endes bloß von y und r ab. (4.11) ist 


daher bei gegebenem Ik und gegebenem 7 = Yv, : U 
eine Gleichung für y und damit für dasjenige Verhält- 
nistgy = A=a:b der reduzierten Ströme, das sich 
unter den gegebenen Bedingungen einstellt. 

‚ Besonders übersichtlich wird das Ergebnis, wenn 
man zunächst die weitere Voraussetzung 


U,=0 (4.12) 
einführt, d.h. gleiches Potential von Kathode und 
1Mit n=(0,d.h. 94 = Fo bedeute hier: wie im fol- 


genden den Parameterwert von p an der Anode). 
| B 


ıyr " re c 7 n i > 

% ar A £ \ u . 3 ; a 
‘ & DR - . $, z ” Fehr 

A A a a a a, Se 5 TR 


Ir Aa.10) ee 


100 
Dann ist 


7-0; ng =-+1 


nach (4.6) und (4.8). Wir denken uns die Anode links 
von der Kathode, d.h. wir setzen vorausd < 0. br: 
dx 


= <0 (vgl. S. 96) ist dann @,> or, also 9x <5 — 
Die richtige Lösung von (4.12) bezüglich px ist a 


Anode. 


(4.12a) 


im vorliegenden Fall eindeutig px = — m ‚ wie fol- 
sendermaßen zu erkennen ist: 

Da nach (4.12) an Kathode und Anode dasselbe 
Potential herrscht, muß dazwischen jedenfalls (min- 


destens) eine Extremstelle des Potentials liegen. Aus- 


gehend von m in Richtung abnehmender 


kommt man nach (1.9) zum erstenmal bei g = — = 
zu einer solchen Extremstelle!. Die nächste Stelle mit 
E=0 (was nach (4.2), (4.12) und (1.3)? nicht nur an 
der Anode, sondern auch an der Kathode gelten muß) 


ergibt sich dann bei abnehmendem 9 für = — 


Dort ist dann aber wieder (wie an der Anode) nicht 
nur. &=0, sondern auch Ü—=0. (und unendliche 
Ionendichte). Da aus physikalischen Gründen nicht 
einzusehen wäre, wieso zwischen Kathode und Anode 


37 


noch eine solche Stelle liegen sollte, gibt 9 = — 


den gesuchten Parameterwert der Kathode. 

Auf Grund dieser Überlegungen ergibt sich nach 
(4.12a), (4.11) und (1.12a) als Zusammenhang zwi- 
Sen Ik und y (mit tgy=a:b nach (4.6) die Glei- 
chung 


Ik = (cosy)-sin22y- #8 (1: sin re (4.13) 
weil 
70\ 37 
(863) (te )=48(k6 5) 


auf Grund der Definition (1.12a). 


Zeichnet man nach (4.13) die Kurve I%(y), so _er-. 


gibt sich, daß 


(Pe)ınz = 16,64 (4.14) 
für keinen Wert von x, d.h. nach (4.6) für kein Ver- 
hältnis @:b der reduzierten ‘Ströme überschritten 
werden kann. Ein größerer normierter Elektronenstrom 
Ik läßt sich daher unter den Voraussetzungen (4.1), (4.2) 
und (4.12) keinesfalls von der Kathode zur Anode schik- 
ken. Genaueren Einblick, .im besonderen zum Ver- 
gleich mit den Ergebnissen von ROTHE und KLEEN 
[1], bekommt man noch, wenn man statt Ik (y) den 


- Zusammenhang zwischen /% und der Elektronenener- 


gie im Potentialminimum (po = — 7) untersucht: 


2 


Nach (2.4), (4.6) und (4.7) ist ihre Differenz gegenüber 


der Elektronenenergie an der Anode (Potentiatmaxi- 


1.Der ‚Sonderfall #= 0 (konstantes Potential) ist un- 
interessant und kann von vornherein ausgeschlossen werden. 

®2 Nach (1.3) ist nämlich der Betrag der Feldstärke ein- 
deutig durch U bestimmt. 

3 Es handelt sich hier u um ein Potentialminimum, 


veil dU  . dE ‚dp A 
weil 7,5 — N, wobei 7, de 2 <o (sol. S. 96) un 
dE IL 

5 re. für ı 9=-—— nach (1.9). 


 mum, y=+ I gegeben durch 2 
U,=U, -sin? 2 „ 
wegen (1. 1) und V, =. 
Die Elektronenenergie für = el 5 Ist dsher f 
geben durch . og | 
U,— U,= U, cos? (2x). (4.1 


Damit ist durch y als Parameter der Zusammenha: 
zwischen dem. Verhältnis E 
(4.1 
der Elektronenenergie im Potentialminimum zur Ele 
tronenenergie an der Anode und dem. aus (4.13) fe 
genden normierten Blektronenstrom Ik (x) gegeben. D 
Ergebnis I% (u,,;„) ist in Abb.6 (Kurve für U, = 
dargestellt. Die entsprechende Kurve ([1]. S. 33) £ 


ft 2 
Uyin = 608 2 7 


Elektronen allein ist gestrichelt gezeichnet!. 


Für kleine y folgt aus (4.13) und (3.8) 


Ik = 1827? cos? xysin?y- (1 "sin? 2), di 


was für den ganzen in Betracht kommenden Bereii 
der Veränderlichen y eine brauchbare Näherung da 


stellt. 

Wir halten nun zwar an den Voraussetzungen (4. 
und (4.2), aber nicht mehr an der Voraussetzung (4.1 
a und lassen damit auch den allgemeineren F: 

U,+0zu. Will man auch hierfür den Vergleich n 
ROTHE und KLEEN durchführen, so empfiehlt es sie 
statt /% die Größe 

9 d? 9 d? Mm... 

I* ut rd wir Ve ih. (el 
zu benutzen, d.h. zur Normierung des Stroms d 
Elektronenenergie an der Anode statt an der Katho« 
zu verwenden. Der Grund dazu liegt einerseits dari 
daß unter der Voraussetzung (4.1) wegen (1.1) nc 
wendig U, > Ux sein muß, damit überhaupt Ion: 
von der Anode zur Kathode gelangen können ; andere 
seits bezieht sich /* in den entsprechenden Kurv: 
aus [1], 8.33 immer auf die höhere der beiden dur: 
U ‚und U; gegebenen: E! SBLLOREREH SEIEN 

Nach (1.1) und (4.6) ist 


pe 
UL,=U+U,= Ur ihtgen— TR 45 
und daher nach (4.19), (4.10) und (4.11) 
I* —= IX cos? t — cos X: (os 2x) £ı(ku;Px) 
(4.2 


+ (sin 27) (& (ko; Pr) — 8: (ko; =) 


mit den bereits in (4.11) angegebenen Zusatzbedi 
gungen E 
ine 


 k=y2-sint; ee 


Eu 21 


sin 
2 


Zur richtigen Lösung fort px kann dabei die folgen: 
physikalische Überlegung dienen (vgl. Abb.6a, die d 
Beispiel 7 = 40° darstellt): Sind keine Elektron 


vorhanden (= —= 0, also nach. 4 19) auch Ir I 0 ur 


ı Für g=0 ist I% und I* nach (4. 19) ENRIR ebe 
so auch die Elektronenenergie an Kathode aa Anode. E* 


(4. 6) ‚2 35). dakr, ergibt sich als Hanenkttom 


jaren) gewöhnlichen Raumladungsgleichung folgt. 
3 Feldstärke E—= E,cosp ändert dann weder ihr 
rzeichen noch das Vorzeichen ihrer Ableitung zwi- 
en Anode und Kathode. px muß also zwischen 


& 5 und Oliegen (da p von der Anode (x — d<0) 
. Kathode (= 0) hin abnimmt), und zwar wegen 


3) und 1= 5 so, daß 
ER et 
| 2 


ßt man nun bei festem U, (und V , = 0) I* von 0 
wachsen, so wird man schließlich zu einer Potential- 
teilung gelangen, bei der in einiger Entfernung von 
- Anode die Raumladung der Elektronen überwiegt, 
daß E— E,cos p zwischen Anode und Kathode 
en Wendepunkt aufweisen wird, der dem Para- 
terwert @ —= 0 zugeordnet ist, so. daß.p x< 0 wird. 
ßt man ]* weiter wachsen,so wird, wie es bei U,— 
-I*>0 immer der Fall war, schließlich auch wieder 


Potentialminimum (p = — =) auftreten. Für die 


thode gilt dann yx)— 5 : 


ın dann auch auf der Kathodenseite des Po- 
tialminimums (ähnlich wie im Fall U,=0) 
;hmals ein Wendepunkt des Potentials (mit 
37 

92? 
es sonst wegen der Periodizität der Funktion U(p) 
schen Kathode und Anode nochmal eine Stelle 
je, an der die Ionen wie an der Anode die Geschwin- 
keit 0 hätten und an der zugleich die Feldstärke 0 
rschen müßte, was aus physikalischen Gründen 
r nicht i in Betracht kommt. 

Nach diesen Vorbereitungen erhält man nun für 
es gegebene 7! aus (4.21), (4.2la) und (4.17) mittels 
; Parameters y den Zusammenhang zwischen dem 
'mierten Elektronenstrom ]* und dem Verhältnis 
„ der Elektronenenergie im Potentialminimum zur 
ktronenenergie an der Anode in ähnlicher Weise 
» im Fall U,=0 aus (4.13) und (4.17). Dieser 
sammenhang ist zugleich mit den entsprechenden 
rgleichskurven von ROTHE und KLEEN (dort für 
ktronen allein, bei Abwesenheit von positiven La- 
ıgsträgern) in Abb.6 dargestellt?. Dabei ergeben 
h wieder maximale Werte /},,, die aber im all- 
neinen (ebenso wie im Sonderfall U, = 0) nicht erst 
treten, wenn %yn = 0 wird. Daher wird im all- 
neinen eine sprunghafte Änderung des Potentialver- 
fs eintreten müssen, wenn man den Elektronen- 
om. über 7%,., hinaus zu steigern sucht, während 
festgehalten wird; dann muß nämlich notwendig 
Teil der Elektronen zwischen Kathode und Anode 
kehren, weil nach den vorausgegangenen Rechnun- 
ı eine andere Lösung unmöglich ist; an einer solchen 
ikehrstelle (‚virtueller Kathode‘) 2 aber notwendig 
Elektronenenergie 0, im Gegensatz zu dem (durch 


1 d.h. nach (4.6) für jedes gegebene Verhältnis U4:Ux 

I damit nach (4.20) auch für jedes gegebene Verhältnis 
UA (= sin’T). 

Der Punkt auf der I*-Achse, an ‚dem sich-die „Grenz- 

ven‘ A und B treffen, gehört zu Ur = 0 und gibt genau 

Pr en einer Laxömvisschen oe Br 72 1,86). 


= — m) auftreten. Jedenfalls bleibt aber 0) E2) AR 


4 > 0 gerade derjenige Strom, der aus der (uni- 


Unter Umständen 


Anode auch weiterhin 


men und Elcktrönen.e einheitlicher Antangsgeschwindigeten 1 im um: A 101 


Urn BO Dean) positiven Minimum der Elektronen- | 
energie vor Ausbildung der virtuellen Kathode. 


Qualitativ ergibt sich. x 
also ein Bild, das viele Fe 
gemeinsame Züge mit 2 


demjenigen für Elektro- 
nen allein aufweist. Zur . 


Zeichnung sei noch be- Z 0 ae 75,7 


merkt, daß die Kurven 


or Abb, 6a. Zusammenhang zwischen PK 
%yin (2*) bei ihrem Be- 


und x a tg %= =4q:b) fürr= 40° 


‘ginn an der „Grenz- Ri a DB]. 
kurve A abgesehen [Die Werte = ” und zrechts von Osind 
negativ]. 
vom Grenzfall ee 


(U,=0) waagrecht einmünden sollten (auch die ent- 
sprechenden Kurven bei ROTHE und KLEEN (S. 33) 
sind an dieser Stelle etwas ungenau ); an der ‚‚Grenz- 


» . D TT . 
kurve A“ ist nämlich gg = — = (erstes Auftreten eines 


' Potentialminimumsbei wachsendem 7*, vgl.S.101links) 


und daher nach (4.21a) nn —(; pe 


7=0; daraus folgt durch totale Ableitung von (4.21): 


. * 
nach x (bei festem 7) auch > ool und wegen (4.17) 


BIr se al* , dumin 
Amin - dx 


Tt 


REDE 


Bisher war U, >0 vorausgesetzt. Für U,<oO 
sind die Verhältnisse insofern grundsätzlich anders, 
als dann die von der 
Anode mit der Ge- 
schwindigkeit 0  aus- 
gehenden Ionen keines- 
falls zur Kathode ge- 
langen können. Zwar 
wird in der Nähe der 


— für 


die positivreRaumladung 
überwiegen und wegen 
E,=0 auch weiterhin 
E>0 für z>d? hin- 
reichend nahe an der 
Anode gelten; es wird 
a zwar ein gewisser 
1so ’ ie 3 auf die Anode) und Umin (Verhältnis 
Tonenstrominden Raum der kinetischen Energie der Elektronen 
zwischen Anode und in Potentialminimum zu ihrer kine- 
Ei 3 E tischen Energie an der Anode) für ver- 
Kathode eindringen, schiedene Werte Ug:U, <1 
aber nur bis zu einer (bei Tonensättigungsstrom).. 
„virtuellen Anode‘ 

(2 —d,) zwischen den 
Elektroden, an der die 
Ionen wieder die Ge- 


> Grenzkurve B 


6 7% 


Abb. 6. Zusammenhang zwischen I* 


= 72 


Grenzkurve A: Mindestwerte des 
normierten Stroms I* bei Auftreten 
eines Potentialminimums; 
Grenzkurve B: Maximale Werte des 


normierten Stroms I* (jeweils bei ge- 
gebenem Verhältnis URE Ug)- 


(normierter Elektronenstrom, bezogen, 


schwindigkeit 0 haben 
und an der also das 
Potential und die Feld- 
stärke ebenso wie an 
der Anode sein müssen. 
Auf der Kathodenseite 
(d,< x< 0) sind die 


Gestrichelt: Vergleichskurven (nach 
ROTHE und KLEEN) für Elektronen 
allein nun A, Grenzkurve B 
und I* Unin) für U,=0); die 
Grenzkurve B entspricht der Grenz- 
kurve II bei ROTHE und KLEEN. 


Elektronen allein, woraus 


no < 0 und (wegen E=-0fürr= d,) E < 0 für den 
ganzen Kathodenbereich folgt. 


* 
1 Weil + 0 für alle in Betracht kommenden k, und 
PK 
fürok = — 5 was unter Berücksichtigung von (1.12a) 


leicht zu erkennen ist. 


2 Auch weiterhin soll d <0 vorausgesetzt sein. 


A ER 
4 


109 F Wear: Ionen und Elektronen einheitliche Ant 


Im Anodenbereich (d< © < d,) gelten die für 


gleichzeitige Anwesenheit von Ionen und Elektronen 
unter der Voraussetzung (4.12) abgeleiteten Gleichun- 
gen, wobei bloß jetzt die ‚virtuelle Anode“ die Rolle 
der Kathode übernimmt. 

Durch sinngemäße Anwendung von (4.10)! und 
(4.13) folgt dann 


ge 
ar: 
2yA } 
da —d= r . IA. Cos8]8 y-siny 
j (4.22) 
nz 53 7 X ” U 
x85, (2 sin ;5) | 
mittgy=a:b, wobei hier sinngemäß a — 2- 2, i 
X 8 Dt) 


zu setzen ist, wenn ö, den von der Anode ausgehenden 


/ re 


Ua =0 (U: Yy=D) 


Y:-99 


Orenzkurve B 


0 4 Fe Sa ar er 
Abb. 7. Zusammenhang zwischen Ik (normierter Elektronenstrom, be- 
zogen auf die Kathode) und Unin (Verhältnis der kinetischen Energie und 


Elektronen im Potentialminimum zu ihrer kinetischen Energie an der 
Kathode) für verschiedene Werte UxK:Uy4>1 (bei Ionensättigungsstrom). 


Grenzkurve A: Mindestwerte des normierten Stroms IX bei Auftreten 
eines Potentialminimums; 


Grenzkurve B: Maximale Werte des normierten Stroms Ik (jeweils bei 
gegebenem Verhältnis Ur: U y( oh). 


Gestrichelt: Vergleichskurven (nach ROTHE und KLEEN) für Elektronen 
allein (IX (u,,j]) für U; =0 und Grenzkurve B). 


Ionenstrom darstellt, weil derselbe Strom auch wieder 
zurücktließt und damit die doppelte Raumladung ver- 
ursacht (vgl. die Bedeutung von a in (1.2)). 


Im Kathodenbereich (d,< x< 0) gilt (1.3) mit 


'a—=0 (keine Ionen) unde=b-yU,-+ Ux, womit die 


Forderung E = Ofür x — d,,d.h. für U= U, erfüllt 
ist (U, ist auch das Potential an der virtuellen 
Anode). Die Integration von (1.3) ergibt unter diesen 
Voraussetzungen, wie durch die Probe sofort zu er- 
kennen ist (vgl. z.B. auch [1], 3. Aufl. 1947 S.40), 


21/4 - 
ae Vor —V0r0; | 


x( U+0g +2) D.+Ux ). ii 


(4.23) 


- Der Abstand der Kathode (2 = 0) von der virtuellen 


Anode (2=d,) folgt daraus durch Subtraktion 
z(U=0)—x(U=TU,). Dabei ist nach (1.1) U, 
—= U,— Ux(< 0 im vorliegenden Fall). Dementspre- 
chend setzen wir jetzt nicht mehr wie bisher 


Ux=U, :cos?r 


1 da — d statt (—d) und U, statt Ux gesetzt. 

® Die Integration wurde für den Fall a=0 nochmal 
eigens durchgeführt, weil der Grenzübergang aus den all- 
gemeinen Formeln (für a=# 0) nicht ganz einfach ist: Schon 
die Einführung eines (endlichen) Maximums von E durch 
(1.4) ist daran geknüpft, daß ein endliches Yx vorhanden 


ist, was für a = 0 keinen physikalisch definierten Sinn hätte. 


Ge ax et (4.6), enter, 'sonde 'w 
(U, + Ux=)U,= Ux cos 7 

(also U,=— U,’ te! Dr 
Damit ergibt sich Bi (4.23) 
le Ur Vieos # T: (1-+2cos T). A 
Aus (4.10), (4.22), (4.6a) und (4.24) folgt dann (we 


L—- oT= 2 sin?) 


9 dy—d)—d,! 
ge. ; y | 
4 


Ux (4. 
= 2 sin (1 a Rs rl | : 


mit 
F*(y) = cost/® ysiny- 4 y2 [12 sin Z ea 2 


2 

(4.25) gibt nun wieder die Möglichkeit, a jede 
(also für jedes U, :Ux) den Zusammenhang z 
schen IX und dem Verhältnis w,,;, des Minimums ( 
kinetischen Energie der Elektronen zu ihrer kin 
schen Energie UÜx an der Kathode zu berechn 
Nach (4.15) ist nämlich die Differenz des Potent 
minimums gegenüber dem Anodenpotential gegel 
durch 


U;,=U,-sin?2y. 


Damit ist entsprechend der neuen Bedeutung von 
und nach (4.6a) 
U4—-Us 


= —-_— — 0082 


min = AZ 7: (1 — sin? 27) | 


u 
=.008? 7008222. 


Zusammen mit (4.25) gibt dies wieder für jedes 7 ( 
für jedes U, : Ux < 1) durch Vermittlung des Pa 
meters geinen Zusammenhang zwischen I% und u, 
Einige der zugehörigen Kurven sind in Abb.7 wiec 
gegeben. Auch hier zeigt sich äbnlich wie für U, >I 
daß man bei festem 7 (und Y,= 0) den reduziert 
Strom nicht beliebig wachsen lassen kann, ohne « 
eine virtuelle Kathode entsteht. Die ‚‚Grenzkurve . 
die auch hier wieder für jedes 7 die Wertepaare (. 
Un) wiedergibt, die zu den maximalen /x-Wer 
gehören, hat jedoch hier noch eine Besonderheit: 
festgehaltenem Ux (also bei festgehaltener Elekt 
nenenergie an der Kathode) ist der maximale Stı 
I%, der zur Anode geschickt werden kann, bei ei 
kleinen @egenspannung größer als bei gleichem Pot 
tial von Anode und Kathode; das Maximum von 
ist ungefähr dann am größten, wenn diese GaE 


. spannung etwa 4 Ux ausmacht. 


Man könnte nun hier ähnlich wie bei den Unt 
suchungen von ROTHE und KLEEN auch noch 
Frage behandeln, wann eine virtuelle Kathode, w 
sie einmal entstanden ist, beiabnehmendem JI% wie 
verschwindet. Dies soll hier aber nicht weiter a 
geführt werden; qualitativ würden sich dieselben 
scheinungen (speziell auch dieselben Hysterese- 
scheinungen) ergeben wie wenn man Elektronen all 
(ohne positive Ionen) betrachtet (val. 2, S. 50). 


5. Gleiche reduzierte Sniner Stabilitätsbetrachtun, 
Im revr soll nun von den ee 


2: RR, (5.1) 


ic he: „reduzierte Ströme“) behandelt. Die Glei- 
gen (1.12) und (1.11a) vereinfachen sich dann zu 


su (Urt Ve)": du (ka;p) 62) 


x “wir 


Ve a 7 TE) 


f)=na—p):PR—n. (8.3) 

Die Parameterwerte „= nx bzw.n = n, für <=0 

thode) bzw. = d en ergeben sich aus (5.3), 

em man zunächst f(nx) aus U=0 und In. 

— U, ausrechnet und nachher (5.3a) benutzt. 

i Auflösung ist immer möglich, weil immer 

— Ur)<Ug+ Ve). Die zugehörigen Parameter- 

te IE und op, sowie k, folgen dann nach (1.11b) 
(5.2) aus den drei Gleiöhungen 


us 


u a ei a 


ng = ko singg; na=ky' sin Qu (5.4) 
a TV LRHER 
E -Y2 VS: bel ger: Vor) | (5.5) 
ie 


Hat man ein Lösungssystem px; 94; k, (die Frage 
'Eindeutigkeit soll hier nicht weiter rärtert wer- 
), dann ergibt sich der zugehörige Potentialverlauf 
) mit Hilfe des Parametersg@ aus (5.2) und (5.3) 
er Berücksichtigung von 7 = k, sin @. 

Die linke Seite von (5.5) ist (für d <.0) nach (4.10) 
hts anderes als 


Te 2: 

12: vr (1422) 

jeht man den ‚‚normierten Strom‘ nun nicht mehr 

in (4.10) auf Ux, sondern auf (Ug+ Vx)!und 

t man demgemäß unter Berücksichtigung von 
0) 


9 d? N, 
1 (Ux-+Vx)" (= 


Bit nach ” 5) einfach 
B= ne [82 (ko; P4) — 


Stellt man nun wieder die Frage nach maximalen 
rten des normierten Stroms, hier also nach maxi- 
len Werten von I}, so folgt zunächst aus (5.7) 
1 (1.12a) die Möglichkeit beliebig großer I$, wenn 
 |Pa— Yx| groß genug ist; sind etwa die Bedin- 
Igen (5.4)? durch geeignete Werte (94; Px,) und 
srfüllt, so sind sie auch durch = @4u + Zr; 
; und k, erfüllt (wobei n eine beliebige natürliche 
ıl sein aan. und zu jedem solchen Wertesystem 
ört ein Strom If, der umso größer ist, je größer man 
BR Liegt die Differenz der Parameterwerte 94 
[77:4 zwischen 2nr und 2(n-++ 1), so bedeutet dies 
(5.2) und (5.3), daß die Potentialfunktion U(x) 
ar © —= 0 und x—= d n ganze Wellen durchläuft. 
e-(Ux-+ Vr)ist die Summe der kinetischen Elektro- 
e und der kinetischen Ionenenergie nicht bloß an 


3/4 


Ik-(1 4 ) (5.6) 


Er (ko;pR)- 6:7) 


de und er Da für vr Anode bei gegebenen 


ode, sondern an . jeder beliebigen Stelle zwischen 


ben Endes wegen (5.3) also die Bedingungen U— 0 


Nun erhebt SR die Trage, Er arn, (hinreishend 
genaue Erfüllbarkeit der theoretischen Bedingungen 
vorausgesetzt) diese Möglichkeiten verwirklicht wer- 
den können. Die Auflösbarkeit des Gleichungssystems 
(5.4); (5.5) nach gx;paund k, allein genügt dazu noch 
nicht. Auch im Fall des Ionensättigungsstroms war 
ja, ebenso wie es von RoTHE und KLEEN schon für 
Elektronen allein festgestellt wurde, nicht jeder Po- 
tentialverlauf tatsächlich zu erreichen, der den Glei- 
chungen nach denkbar gewesen wäre. 

Diejenigen Potentialkurven U(x), die zu einem 
Punkt einer Kurve I% (u,,;„) unterhalb des Maximums 
von Ix! gehörten (die Kurven U(x) mit besonders 
stark ausgeprägtem Potentialminimum also), konnten 
nicht verwirklicht werden. Man hätte nämlich, um 
zu diesen Entladungsformen U(x) zu gelangen (bei 
festgehaltenem U,: Ux), den Strom Ix etwa bis zu 
seinem Maximum steigern müssen und dann über den 
„kritischen Punkt“ des Maximums von IX auf der 
betreffenden Kurve I% (u,,;„) hinweg wieder zu kleine- 
ren Ix-Werten übergehen müssen. Die Tatsache aber, 
daß man dabei einen Zwischenzustand brauchte, der 
eine weitere Steigerung von Ik nicht erlaubte, führt 
zu jener Instabilität, die sich in der Ausbildung einer 
virtuellen Kathode auswirkt. Ein Entladungszustand 


' wirdin diesem Sinne ganz allgemein als instabil gelten 


müssen, wenn es beliebig geringe Änderungen der phy- 
sikalisch gegebenen Größen gibt (des Stroms, der Ein- 
trittsgeschwindigkeit der Teilchen, des Elektroden- 
abstands, der Spannung), die eine Lösung des Pro- 
blems ohne virtuelle Kathode (oder ohne ‚,‚virtuelle 
Anode‘) unmöglich machen (vorausgesetzt, daß bei 
dem betrachteten Entladungszustand selbst noch 
keine virtuelle Kathode bzw. Anode vorliegt). Da- 
gegen wird man von einem stabilen Zustand sprechen 
können, wenn beliebige hinreichend kleine Änderungen 
der physikalisch gegebenen Größen ebenfalls wieder 
die Lösung des Problems ohne Auftreten einer virtu- 
ellen Kathode (bzw. Anode) erlauben. Nach dieser 
Definition ist zwischen ‚‚stabil‘“ und realisierbar zu 
unterscheiden: Realisierbar ist ein Zustand, zu dem 
man etwa von ]) = 0 aus gelangen kann, ohne über 
einen instabilen Zwischenzustand zu kommen. 
Es sei nun angenommen, eine durch 


(nz; na; V15 ) (5.8) 
gegebene Entladung, zu der die Werte 
(px: Pa; ko) (5.88) 


gehören sollen, wäre in der Weise geändert, daß statt 
(5.8) die Bedingungen 
me + drimat+ds VI +9) 69) 
mit Hilfe der Werte 
(Px +6Pr ; Pa + 65Pa; ko + ko) (5.98) 


erfüllt werden sollen. Nach (5.4) und (5.7) müßte 


also sein 
öx = (kg + Ök,) - sin (px + 6Px) — ko sin px; 
Ö4 = (ko + Ök,) sin (pa + 694) — ko sin 94; (5.10) 
V2: 60 [Es(ko + Öko; Pat 8P)— Es (ko; Pal 
— [Ey (ko + ko; Pr + 5Px) — Er (ko; Pr)]; 


1 d.h, unterhalb der ‚Grenzkurve B“ (in Abb. 6 bzw. 7 
sind die zugehörigen Fortsetzungen der Kurven /* (umin) 
nicht eingetragen). 
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also in erster Näherung 


Ör = Ök, Sin @x + ÖPr : ku, COS Pr; (5.11a) 
64 — Ök, sin P4+ ÖP4 ko C08 94; (5.11b) 
V26,= öh,- AH pr: B + 6940 (5.11c) 
wobei 
0E 0E 
A=-2 a ; 
Ok, PA Ok, PK | (5.12) 
RO, 19 
op p= 9K 0% \p=@ Y 


Das Gleichungssystem (5.11) ist für beliebig vorge- 
gebene (Öx; ö4; ö,) lösbar, wenn seine Determinante 
nicht verschwindet, d.h. (durch k, gekürzt), wenn 
D=A:k,cospxr cosp4 — Bsin px 60894 Us.ıs) 
— Üsinp4 cospk #0. | 

Daran würde sich unter der Voraussetzung hinreichend 
kleiner (öx;ö4;6,) auch bei Berücksichtigung der 
Glieder 2. Ordnung in der Entwicklung der rechten 
Seiten von (5.10) nach (öko; öpx; Öp4) nichts ändern. 
Dagegen würde D— O.bedeuten, daß es eine Linear- 
kombination der drei Gleichungen (5.10) gibt, durch 
die auf der rechten Seite die linearen Glieder (d.h. 
alles, was in (5.11) auf der rechten Seite steht) 
zum Verschwinden gebracht werden. Unter Be- 
rücksichtigung der quadratischen Glieder hätte man 
dann eine Gleichung der Gestalt 


Hört er ök + =Q (Öko; pa; pr) 
wobei Q einen Ausdruck 
ö9x bedeutet. 

Dazu kämen etwa noch die Gleichungen (5.11la) 
und (5.11b), mit deren Hilfe beispielsweise öp, und 
ÖPx durch ök, ausgedrückt werden können. Es bliebe 
also eine quadratische Gleichung für ök, übrig, deren 
Diskriminante durch ungünstige Wahl der (ö,; öx; Ö,) 
negativ gemacht werden könnte. 

Damit wären die Gleichungen (5.10) nicht für be- 
liebige (hinreichend kleine) Änderungen (ö4; öx; 6%) 
der Größen (na: NK; I) lösbar, was genau unserer 
Definition der Instabilität entspricht. 

Versucht man daher, durch allmähliche Steigerung 
des normierten Stroms /5, ganz gleich, wie die Ent- 
ladung im einzelnen ‚‚gesteuert‘ wird, die Differenz 
94 — px von O ab wachsen zu lassen, so wird es darauf 


(5.14) 
2. Grades in den Öko; 694; 


ankommen, ob D= 0 vermieden werden kann oder 
nicht. 

Nach (1.12a) hat r die Periode x; daher ist 

wegen (5.12) B= — (, wenn 9, —Yk—=N:n (n eine 


beliebige natürliche Zahl). Aus (5.13) folgt daher 
D=-+4A:k,:cos’px, je nachdem 94 — px ein ge- 
rades oder ein ungerades Vielfaches von x ist. Nun ist 
aber nach (5.12) und (1.12a) für alle in Betracht kom- 


1 Gegebenenfalls noch unter Berücksichtigung der Glie- 
der 2. Grades. 

2 Daß keine Sonderfälle auftreten, in denen die Diskri- 
minante trotz beliebiger Wahl der (64; öx; ö,) positiv oder 0 
bleibt, müßte gezeigt werden, indem man die eben ange- 
deutete Rechnung durchführt. Darauf soll hier verzichtet 
werden. Die Überlegungen nach (5.14) sollen nur eine Skizze 
der auftretenden Schwierigkeiten geben. 


F. Wunde: Tenka und Blektronen einheitlicher Antangsgchvin ER Im Vakuum. 


ARE: angewandte I 


menden k, immer A <0, wem 9, —- R—Nn 
n 1 (vgl. dazu auch ‚die Näherung (3. (3.8)). Man 
daher, wenn nicht cos x = cos #4 = (0, 


| 22mm 


DE0, ie nachdem 2 — 
SE, Ba; \em-ı)z, | | 


m eine natürliche ‚Zahl. 


Man stößt also bei dem Versuch, 94 — px auch 
bis 277 wachsen zu lassen, notwendig auf Stellen 
D = Q und damit auf grundsätzliche Schwierigkei 
wenn man nicht von vornherein einen anderen 
einschlägt und z.B. das gewünschte Potentialfeld 
Entladungsraum zunächst von außen her aufpräg! 


Zusammenfassung. 

1. Die Raumladungsgleichung für Elektronen 
Ionen einheitlicher Anfangsgeschwindigkeiten (eb 
Problem, stationär) wird mittels elliptischer Inte; 
unter Beschränkung auf alle Fälle, in denen die I 
stärke O0 werden kann, allgemein integriert. Für pı 
dischen Potäntiälverlänf U(x) wird (zunächst u: 
hängig von der physikalischen Realisierbarkeit) 
Zusammenhang zwischen Periode und Amplitude 
nauer untersucht ; durch trigonometrische Näheru: 
läßt sich in diesen Fällen der Potentialverlauf | 
bei nicht allzu großen Amplituden verhältnism 
genau und einfach darstellen. 

2. Unter der Voraussetzung, daß von der Aı 
Ionen ohne Anfangsgeschwindigkeit bei Feldstär 
ausströmen (Ionensättigungsstrom), wird die F 
des Auftretens einer virtuellen Kathode (entsprecl 
den Überlegungen von RoTHE und KLEEN für re 
Elektronenstrom) untersucht. Es ergeben sich ı 
gehende qualitative Analogien zum Fall der re 
Elektronenströmung. 

3. Am Beispiel ö, :i„— m : YM (gleiche „,ı 
zierte Ströme‘) wird die Frage der Realisierba: 
periodischer ‘Potentialkurven U(x) diskutiert. 
Versuch, (eine oder) mehrere ‚„Potentialwellen‘ 
bekommen, indem man den Strom allmählich v 
an steigert und dabei die Anfangsgeschwindigk 
sowie die Spannung entsprechend steuert, s 
wegen instabiler Zwischenzustände (die eine virt 
Kathode oder Anode zur Folge hätten) auf gr 
sätzliche Schwierigkeiten. ‚Der Versuch, solche P« 
tialwellen (die der Raumladungsgleichung nacl 
sich möglich wären) zu realisieren, müßte d 
anders angefaßt werden; man müßte etwa versuc 
dem Entladungsraum zunächst von außen her ein 
sprechendes Feld aufzuprägen ; nachträglich könn 
dann bei geeigneten Strömen (a und b)allein auf G 
der entstandenen Raumladungen erhalten bleibe: 

Herrn Prof. Dr. W. OÖ. Schumann danke ich 
viele Anregungen. 
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(Eingegangen am 
\ Einleitung. 
Zur Messung niedrigster Drucke bis zu etwa 10- 
- herunter können je nach den Betriebsbedin- 
sen und den Anforderungen an die Genauigkeit 
an die Bequemlichkeit der Messung und an die 
jebsstabilität desMeßinstrumentesKompressions-, 
rzfaden-, Radiometer- oder Ionisationsmanometer 
erschiedenartigen Ausführungen benutzt werden 
Alle Vakuummeßmethoden, die auf irgendwelchen 
imeneffekten beruhen, werden unterhalb 10 Torr 
‚fallendem Druck immer weniger. brauchbar. 
ererseits besteht aber ein großes Bedürfnis, Kri- 
'n wenigstens zur relativen Beurteilung des Hoch- 
iums unterhalb 10-” Torr zu besitzen. Kleinste 
ke werden insbesöndere erzeugt, um möglichst 
> Oberflächen herzustellen und das Verhalten 
sr Oberflächen zu prüfen. Die Verfasser benutzten 
alb wiederholt in einer Reihe von Untersuchungen 
Oberflächen massiver Metallproben und aufge- 
pfter, bzw. aufgestäubter Metallschichten seit dem 
’e 1942, angeregt durch frühere Arbeiten von 
. ANDERSON [2], die Zeitabhängigkeit der Elek- 
eteittsärbeit von ursprünglich reinen Ober- 
jen, die auf photoelektrischem Wege nach der 
hode von R. H. FowLer [3] oder durch Kontakt- 
ntialdifferenzmessungen ermittelt wurde, als Kri- 
ım für die Güte des mit dem üblichen Tonisations- 
ometer nicht mehr erfaßbaren Hochvakuums [4]. 
ei wurde vorausgesetzt, daß die gemessenen Ände- 
en in der Elektronenaustrittsarbeit auf die Ad- 
tion von aktiven Restgasmolekeln zurückzuführen 
.. Diese Voraussetzung scheint nach den bisher 
jegenden Untersuchungen bei Drucken um 10-® 
- unter experimentellen Bedingungen, die mit den 
ins gegebenen vergleichbar sind,erlaubt zu sein [5]. 
späteren vergleichenden Untersuchungen über die 
hvakuummessung im Gebiet niedrigster Drucke 
ben sich gewisse Einschränkungen, die bei der 
ussion der Messungen mittels des Adsorptions- 
ometerszu beachten sind. Über einige Birgebansge 
hier berichtet werden. 


Experimenteller Aufbau. 


De Hochvakuumpumpenaggregat (Abb.1) be- 
d aus zwei parallel geschalteten dreistufigen Öl- 
isionspumpen mit Ölfraktionierung, für die das 
vendige Vorvakuum durch je eine zweistufige ro- 
»nde Ölluftpumpe erzeugt wurde. Zwischen der 
usionspumpe und der Vorpumpe. befand sich 
ils eine Falle, die. mit fester Kohlensäure in 
ton gekühlt wurde. Auf der Hochvakuumseite 
üttelbar hinter den . beiden Diffusionspumpen 
ite eine große Kühlfalle F, mit fester Kohlensäure 
\zeton zum Schutz der beiden nachfolgenden Ab- 
tionsfallen F, und F, mit Aktivkohlefüllung, des 
sationsmanometers J, der Getterkammer @ und 
Rezipienten R vor Öl- und Fettdämpfen. Außer 
'Schliffen über den beiden Diffusionspumpen gab 
uf der Hochvakuumseite keine Hähne, Schliffe 
“ sonstigen lösbaren Verbindungen oder Anord- 


nungen, in denen Werkstoffe mit einem verhältnis- 
mäßig hohen Dampfdruck benutzt wurden. Vor der 
Getterkammer, die so gestaltet war, daß sie in ein 
mit flüssiger Luft gefülltes Dewar-Gefäß gesetzt 
werden konnte, standen zwei große mit Aktivkohle 
beschickte und mit flüssiger Luft gekühlte Fallen, 
die nach Erreichung eines Hochvakuums von etwa 


Da fa 


va 


ETES 


De Fb 77) 
Ahbb.1. Schematische. Darstellung ‚des Pumpenaggregates: Va, Vb Vor- 
pumpen; Da, Db Diffusionspumpen; Fa, Fb, F,, F,, F, Kühlfallen; I Ioni- 
sationsmanometer; SS Abschmelzstelle; @ Getterkammer; R Rezipient. 


10- Torr als Sorptionspumpen zur Erzeugung von 
noch tieferen Drucken eingeschaltet wurden. In der 
Getterkammer lag innerhalb einer Wolframspirale ein 
vorher sorgfältig im Hochvakuum entgastes Röhrchen 
aus Aluminiumoxyd, das mit mehrmals im Hoch- 
vakuum destilliertem Barium angefüllt war [6]. Die 
Verdampfungsvorrichtung war so angeordnet, und die 
Kühlung mit flüssiger Luft so weit über die Gefäß- 
wand ausgedehnt, daß keine Störungen durch Auf- 


Abb.2. Schematische Darstellung des Rezipienten: K Kathode; A Anode; 


Quarzfenster. 


treten von Bariumdampfspuren in dem Rezipienten 
zu erwarten waren. Diese Vorsichtsmaßnahme ist 
insofern wichtig, als bereits Spuren von Bariumdampf 
zu Änderungen in der Elektronenaustrittsarbeit des 
Wolframs führen, die größenordnungsmäßig mit den 
Änderungen vergleichbar sind, welche bei der Ad- 
sorption, bzw. Desorption von aktiven Restgasmo- 
lekeln beobachtet werden sollen. Es werden hierbei 
nicht nur die Absolutwerte der Austrittsarbeit ge- 
ändert, auf die es bei den hier zu besprechenden 
Messungen gar nicht so sehr ankommt,sondern darüber 
hinaus leidet die Reproduzierbarkeit der Messungen. 

Zur Druckkontrolle bis etwa 10-®Torr war zwischen 
der Getterkammer und der Falle F, in geringer Ent- 


.fernung von dem Rohrquerschnitt $—S, an dem 


später der Rezipient mit der Getterkammer ab- 
geschmolzen werden sollte, ein Tonisationsmanometer 
eingesetzt. Die Meßwerte dieses Ionisationsmano- 
meters waren im Laufe einer Voruntersuchung mittels 
einer gleichartigen Apparatur mit den Meßwerten 
eines zweiten Ionisationsmanometers verglichen wor- 
den, dessen Meßsystem sich unmittelbar innerhalb 
des Rezipienten und nicht innerhalb einer besonderen 
Manometerröhre befand. Im Inneren des Rezipienten 


Pr en 


ING -M. Senne und ge HAN Die Messung li ? 


war der Wolframblechstreifen, für den die Zeit 
abhängigkeit der Elektronenaustrittsarbeit auf photo- 
elektrischem Wege ermittelt werden sollte, gegenüber 
einem Quarzglasfenster @ (Abb. 2) angebracht, das 
mit Hilfe der entsprechenden Übergangsgläser in die 
Hartglasapparatur eingeschmolzen wurde. Der untere 


Teil des Rezipienten konnte in ein Dewar-Gefäß ge- 


taucht werden. Als Zuleitungen für das Kathoden- 
blech und den Anodenzylinder aus Wolfram wurden 
Wolframdrähte, bzw. Wolframstäbe .benutzt. 

Die photoelektrische Meßanordnung war in ähn- 
licher Weise wie bei ©. E. MENDENHALL und CH. F. 
DeVor [7] aufgebaut. Die Lichtquelle (Quarzqueck- 
silberlampe) und der Doppelmonochromator waren 
auf einem massiven Drehtisch angeordnet. Für Ver- 
gleichsmessungen diente eine geeichte Vakuumthermo- 
säule, deren Quarzglasfenster mit dem der Meßzelle 


übereinstimmte. Die Eichung der Thermosäule wurde 


im Laufe der Untersuchungen mehrmals wiederholt. 
Die Photoströme wurden mittels Elektrometerröhre 
(FP 54, Gen. El.) gemessen [8]. Für den Schutz gegen- 
über elektrostatischen Störungen und einem Einfluß 
der Feuchtigkeit der umgebenden atmosphärischen 
Luft wurde besondere Sorge BED, 
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Abb. 3. Zeitabhängigkeit der Elektronenaustrittsarbeit: 
a) unmittelbar nach dem Abschmelzen, 
b) nach weiterer Druckverminderung. 


Vorbereitung und Durchführung der Experimente. 


Die Apparatur wurde mittels der beiden Diffusions- 
pumpen bis auf etwa 10- Torr evakuiert, während 
sie.sich mit nahezu allen ihren Bauteilen auf der 
Hochvakuumseite der Pumpen, im wesentlichen mit 
Ausnahme der Falle F, und eines geringen Teiles der 
Glasleitung auf einer Temperatur von 350° C befand. 
Es erwies sich als unbedingt notwendig, daß die Kühl- 
falle F, von Beginn des Evakuierens an wirksam war. 
Diesem Evakuierungsprozeß war vorausgegangen: das 
Ausheizen aller Glasteile einschließlich der Falle F,, 
das Glühen der Wolframspirale der Getterkammer vor 
dem Einlegen des Getterröhrchens, das Ausheizen der 
Metallteile des Rezipienten durch Stromdurchgang, 
bzw. Elektronenbombardement und Hochfrequenz- 
heizung für den Anodenring, das Ausheizen des Alu- 
miniumoxydgetterröhrchens, die Mehrfachdestillation 
und das Einfüllen des Bariums in das Aluminiumoxyd- 
röhrchen, die sorgfältige Entgasung der Aktivkohle 


durch mehrwöchiges Ausheizen. Alle diese Vorbe- 


reitungen wurden in einer besonderen Apparatur im 
Hochvakuum an der Pumpe durchgeführt. Die ther- 
mische Vorbehandlung der Bauelemente der Appa- 
ratur im Hochvakuum ergab sich als wesentlich für 
den späteren Evakuierungsprozeß. 

Nachdemin der zusammengesetzten Apparatur das 
Hochvakuum von etwa 10-* Torr erreicht war, begann 
der Ausheizprozeß im engeren Sinne, dem jetzt die 
gesamte Hochvakuumapparatur mit Ausnahme der 


. Falle F, En ne Umgehung Antehworfag a. > 


Falle F, durfte während dieses Ausheizprozesses 
mals Bußer Betrieb gesetzt werden. Die Appar 
wurde nach einem in Voruntersuchungen als gü 
gefundenen Ausheizschema mit allmählich steiger 
Temperatur [9] 20 Tage lang an der Pumpe bei ı 
peraturen oberhalb 350° C, die kurzzeitig bis 
480° C gesteigert wurden, ausgeheizt. Die Aktivk 
wurde innerhalb dieses Zeitraumes wiederholt I 
zeitig durch Hochfrequenzheizung auf etwas hö 
Temperaturen gebracht. Die Elektroden im ] 
pienten wurden innerhalb der Ausheizperiode n 
mals durch unmittelbaren Stromdurchgang, 
durch Elektronenbombardement und Hochfregu 
heizung (Anode) ausgeglüht. Dabei konnten die 
leitungen zum Teil nur auf eine relativ geringe 7 
peratur gebracht werden, die für eine gründliche‘ 
gasung keineswegs ausreichend war. Aber die N 
maltemperaturen der Zuleitungen lagen während 
Ausheizprozesses um so viel höher als die später | 
Messen oder auch Glühen in der abgeschmolz: 
Röhre von ihnen angenommenen Temperaturen, 
die Wahrscheinlichkeit von wesentlichen Störu, 
durch Gasen der Zuleitungen beim späteren ] 
vorgang sehr gering war. 

Das Vakuum war am Ende der Ausheizpeı 
etwas besser als 10- Torr, während sich nahezu 
gesamte Hochvakuumapparatur bei einer Temper 
von ungefähr 400° © befand. Bis zum Abschme 
des Rezipienten und der Getterkammer diente 
Jonisationsmanometer zur Beurteilung des Vaku! 

Nun begannen die Vorbereitungen für das 
schmelzen. Die Kohlefalle F, wurde zunächst bi: 
die Zimmertemperatur, dann bis auf die Temper 
der festen Kohlensäure in Azeton und schließlich 
auf die Temperatur der flüssigen Luft abgekühlt 
Abschmelzzone wurde besonders sorgfältig aı 
heizt [10]. Die Kohlefalle F, wurde eingekühlt, 
die Getterkammer wurde in ein Dewar-Gefäß 
flüssiger Luft getaucht. Ein dünner Bariun 
wurde auf der gekühlten Gefäßwand niedergeschla 
Gleichzeitig wurde der Rezipient abgeschmo 
während die Messung mittels des Ionisationsm 
meters ein Hochvakuum von etwa 10-3 Torr verm 
ließ, nachdem die Abschmelzzone des Rohres . 
vorher noch einmal auf extrem zulässige Temy 
turen erhitzt worden war. 


Experimentelle Ergebnisse. 


Gleich nach dem Abschmelzen des Rezipie: 
wurde das Kathodenblech kurzzeitig auf 230 
erhitzt. Die Getterkammer tauchte während 
nachfolgenden Messungen immer in ein Dewar-G 
mit flüssiger Luft. Der Spiegel der flüssigen . 
durfte im Laufe der Zeit nicht gesenkt werden. N 
dem Ausglühen der Kathode wurde die Austrittsaın 
in Abhängigkeit von der Zeit verfolgt. Die ersten ] 
punkte wurden nach Abschalten des Glühstromes 
solchen Zeiten an aufgenommen, bei denen Änderuı 
in der Austrittsarbeit infolge fortgesetzter Abküh. 
desKathodenbleches selbst bei Annahme der höchs 


in der Literatur angegebenen Werte des Tempera 


koeffizienten mit Sicherheit ohne Einfluß Aus 
Ergebnisse waren. 

Als erster Wert, der der Zimmertemperatur 
geordnet und nach mehrmaligem Glühen immer wii 
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werden konnte, wurde 9= 4,52 + 0,02eV nach 
uten gefunden. "Wenn man voraussetzt, daß die 
nkte auf einer Geraden liegen (Abb. 3), so ergibt 
iExtrapolation ein Anfangswert von 9—=4,50eV 
‚ reine W-Oberfläche. Ähnliche Werte werden 
r Literatur als Ergebnisse bei solchen Unter- 
gen angegeben, die unter vergleichbaren experi- 
ellen Bedingungen durchgeführt worden sind [11]. 
Phalb der Grenzen der Meßgenauigkeit darf aber 
u dem oberen Wert p = 4,59 eV offensichtlich 
neare Beziehung zwischen p und t angenommen 
en. Bei höheren Werten von 9 zeigt sich deutlich 
Krümmung der 9-1-Kurve in dem Sinne, daß 
} abnimmt. Wenn beim wiederholten Ausglühen 
Kathode immer’ wieder die gleiche Ausglühtem- 
kur und Zeit verwandt wird, so läßt sich bei sonst 
hbleibenden experimentellen Bedingungen auch 
de befriedigend reproduzieren. Es sei 


Av 
— =konst.- 2 = 2 
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Anzahl der aktiven Restgasmolekeln, die bei.einem 
»k von p Torr in 1 sec auf die Flächeneinheit des 
leches treffen. Av ist also zu 9 proportional. 


men wir an, daß bei geringen Bedeckungsgraden. 


Kondensationsgeschwindigkeit der Restgasmole- 

konstant ist und daß der Beitrag jedes adsor- 
‚en Gasteilchens zur Erhöhung der Austrittsarbeit 
Jleiche ist, so darf man Ay zu Av proportional und 
t für gleichbleibenden Druck gleich einer Kon- 
ten setzen, die für den Druck charakteristisch ist. 
it ist aber 


do 
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Die Voraussetzungen für diese groben Überle- 
gen erscheinen zwar gewagt, erfahren aber durch 
'elativ große Ungenauigkeit in den Messungen der 


prittsarbeit einerseits und durch die experimentell ° 


ndene lineare Beziehung andererseits eine gewisse 
htfertigung, soweit die Fragestellung sich auf die 
rendbarkeit der Beziehungen für Vakuummeß- 
ke bezieht. 

Nach der Aufnahme der.ersten p-i-Geraden und 
ı der Feststellung ihrer Reproduzierbarkeit wur- 
nach einem bestimmten Zeitschema [12] auf der 
ıd der Getterkammer nacheinander dünne Barium- 
e niedergeschlagen, die jeweils eine Schichtdicke 
nur wenigen Atomdurchmessern haben konnten. 
untere Teil des Rezipienten wurde in flüssige Luft 
iucht. Auch hier mußte sorgfältig die konstante 
ie des Spiegels der flüssigen Luft bei den nach- 
enden Messungen beachtet werden. Die jetzt nach 
ı Ausglühen der Kathode aufgenommene op-t- 
ade (Abb. 3, b) zeigte deutlich eine geringere Stei- 
x als die erste Gerade, die unmittelbar nach dem 
chmelzen gewonnen wurde. Die Abnahme in der 
gung der Geraden entspricht aber einem besseren 
hyakuum. Unter den angegebenen Vorausset- 
kann aus dem Steigungsverhältnis der beiden 
n die Druckverminderung entnommen werden. 
t man die Steigung der ersten Geraden etwa 
en eines sie Dauf an, 80 


hingegen unter verschiedenen experimentellen Bedin- 
gungen von dem gleichen Meßwert des gleichen Ioni- 
sationsmanometers vor dem Abschmelzen des Rezi- 
pienten von der Pumpe aus, so hängt der Verlauf der 


p-t-Kurven von den besonderen experimentellen Be- 


dingungen ab. Von Einfluß sind u. a. die Entgasungs- 
behandlung, der Verlauf des Abschmelzprozesses, die 
Größe der inneren Oberfläche des Rezipienten, die 


. Anordnung der Bauteile des Rezipienten in bezug auf 


das vor dem Messen auszuglühende Kathodenblech, 
die für den Rezipienten und seine Innenteile gewählten 
Werkstoffe und die Gesamtaktivität des Getterfilmes. 
Bei den vielfachen Unsicherheiten im Bereich nie- 
drigster Drucke muß man also zweifellossolche Zahlen- 
werte, die den Druck in Torr angeben, mit größter 
Vorsicht aufnehmen. Außerdem würden sich diese 
Zahlen nur auf den Partialdruck der aktiven Restgas- 
komponente beziehen. Die gleiche, nicht weniger 
ernsthafte Mahnung läßt sich jedoch auch’ für die 
Deutung der Meßergebnisse aussprechen, die mit 
einem Ionisationsmanometer im Bereich sehr niedriger 
Drucke gefunden werden. 
neuere Untersuchungen gedacht, nach denen dem 
Ionisationsmanometer in gewissen Spezialausfüh- 
rungen offensichtlich noch Drucke unterhalb von 
10-8 Torr zugänglich sind [13]. Ganz allgemein darf 
man wohl feststellen, daß eine Druckbestimmung 
unterhalb 10-” Torr je nach den Anforderungen an 
die Zuverlässigkeit der Ergebnisse und an die Güte 
des Hochvakuums eher ein mehr oder weniger 
schwieriges und von Vor- und Nebenuntersuchungen 
begleitetes physikalisches Experiment alseine Messung 
im üblichen Sinne ist. 

Nahm man nun die Kühlung am unteren Teil des 
Rezipienten fort und senkte den Spiegel der flüssigen 
Luft bei der Getterkammer etwas, so wurde der An- 
stieg der Geraden bedeutend steiler. Die Bedeutung 
des beschriebenen Meßverfahrens liegt in der Möglich- 
keit, relative Druckänderungen im Bereich niedrigster 
Druckefestzustellen, in dem alleübrigen Hochvakuum- 
meßinstrumente, vielleicht mit Ausnahme der er- 
wähnten Spezialform des Ionisationsmanometers, ver- 
sagen. Darüber hinaus entspricht dieses Kriterium 
einer relativen Druckänderung den besonderen Be- 
dürfnissen, die bei vielen Untersuchungen der Ober- 
flächenphysik im Bereich niedrigster Drucke um und 
unter 10-8 Torr vorliegen insofern, als damit gleich- 
zeitig Angaben über die Zeit vorliegen, während der 
man mit bestimmten gewünschten Reinheitsgraden 
rechnen kann. In einer Arbeit von L. APKER, E. TAFT 
und J.Dıckey [11] wird über Meßwerte des lIoni- 
sationsmanometers hinaus der aktive Gasdruck durch 
die Angabe gekennzeichnet, daß die Austrittsarbeit 
von Wolfram innerhalb von 4 Tagen um 0,5eV auf 
einen Gleichgewichtswert gestiegen ist. Auch die 
Angabe eines solchen Gleichgewichtswertes kann zwar 
als Hochvakuummaß benutzt werden, aber es erscheint 
in dieser vereinfachten Form keine Möglichkeit ge- 
geben, relative Druckänderungen zahlenmäßig fest- 
zulegen. Eine Druckbeurteilung (‚‚vacuum test‘) auf 
Grund der Beobachtung der Elektronenaustrittsarbeit 
nennt bereits ANDERSON [2] in einer Untersuchung 
über die Kontaktpotentialdifferenz zwischen Wolfram 
und Barium vorteilhafter als eineMessung mittels des 
Ionisationsmanometers. Das Hochvakuum gilt als 
ausreichend, wenn sich innerhalb der für die späteren 


Es sei hier vor allem an. 
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Messungen notwendigen Zeit die Austrittsarbeit nicht 
mehr meßbar ändert. Aber ANDERSON geht nicht 
näher auf die Zeitabhängigkeit ein. Bei Kontakt- 
potentialdifferenzmessungen gibt es ‚grundsätzliche 
Schwierigkeiten. Man muß im Bereich niedrigster 
Drucke Änderungen in der Austrittsarbeit der Bezugs- 
elektrode erwarten. Derartige Änderungen sind vor 
allem dann störend, wenn eine Elektrode sich während 
der Messungen auf erhöhter Temperatur befindet. 
Andererseits können Kontaktpotentialdifferenzmes- 
sungen gerade in bezug auf die Zeitabhängigkeit der 
Austrittsarbeit wertvoller als photoelektrische Mes- 
sungen der beschriebenen Art sein, weil sie vor allem 
über den Beginn des Adsorptionsprozesses bei höherer 
Meßgenauigkeit besseren Aufschluß geben. F. FrıanDA 
und E. Lane [14] geben derartige Kurven für geringe 
Adsorptionszeiten für Oberflächen an, die durch 
Schaben im Hochvakuum erzeugt werden. ‚Diese 
Messungen beziehen sich allerdings nur aufein Vakuum 
von etwa 10° Torr. Eine o-1-Kurve, die in dem 
steilen Anstieg mit unserer 9-t-Geraden zu vergleichen 
ist, weil sie unter ähnlichen Bedingungen wie unsere 
Messungen gewonnen wurde, ist von H.E. FArns- 
woRTH und R.P. Wmonr [5] für Silber gefunden 
worden. An diese Untersuchungen knüpft A. G. Ems- 
LIE eine Diskussion über den Adsorptionsmechanismus 
an [15]. 


RA 


Unterhalb 10” Torr kann die Zeitabhängigkei 
Elektronenaustrittsarbeit, die auf photoelektrisel 
Wege nach der Methode von R. H. FOwLER ermit 
wird, für eine durch Glühen gereinigte Wolframol 
fläche als Kriterium zur Beurteilung von Dru 
änderungen benutzt werden. 
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Einfluß elektrischer Ladungen auf das Verhalten von Hochpolymeren. 


Von Werner Kunn, Basel*. 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. November 1951.) 


1. Wichtigkeit der Gestalt von Makromolekülen. 


Das praktische Verhalten hochpolymerer Substan- 
zen wird weitgehend durch die Gestalt der Makro- 
moleküle bestimmt. Die Besprechung eines Einflusses 
elektrischer Ladungen auf das praktische Verhalten 
von Hochpolymeren wird daher weitgehend eine Be- 
sprechung der @estaltänderungen sein, welche durch 
_ elektrische Ladungen an den Molekülen hervorgebracht 
werden. Wir werden uns zuerst mit der Gestalt von 
linearen Hochpolymeren und sodann mit der Beein- 
flussung von räumlichen Netzwerken befassen. 

Betrachten wir zunächst ein Einzelmolekül einer 
linearen hochpolymeren Substanz wie Paraffin, Gellu- 
lose oder Polyacrylsäure, so stellen wir fest, daß ein 
solches Molekül etwa aus Z linear aneinander gefügten, 
durch Hauptvalenzen miteinander verknüpften Grund- 
molekülen besteht. Die Größe Z wird als Polymeri- 
sationsgrad bezeichnet. Bezeichnen wir mit b die etwa 
aus Röntgendaten zu bestimmende, in der Ketten- 
richtung gemessene Länge des monomeren Restes, so 
ist offenbar die der Fadenachse entlang gemessene @e- 
samtlänge des Fadens gleich 


HEEZs0b (1) 

(Abb. 3a). Die wirkliche Gestalt eines solchen Mole- 

* Vortrag, gehalten auf der Tagung des Verbandes deut- 

scher physikalischer Gesellschaften in Karlsruhe am 23. Sep- 
tember 1951. 


küls wird aber nicht die einer gerade gestreckten Zi 
zackkette, sondern die eines losen Knüäuels oder ein 
losen unregelmäßigen Spirale sein. Abb. 1 gibt ein 
Begriff davon, wie die Gestalt eines Paraffinmoleki 
welches 500 ©-Atome enthält, in einem Lösungsmit 
wie Benzol oder Hexan in Wirklichkeit etwa aussiel 
Man hat sich vorzustellen, daß die Gestalt eines s 
chen Moleküls durch Betätigung von Achsen mehr 00 
weniger vollkommener Drehbarkeit dauernd verände 
wird. In einer Lösung, welche viele Moleküle vom s 
ben Polymerisationsgrad enthält, werden somit ( 
verschiedensten Molekülformen nebeneinander vorko: 
men und in dauerndem Wechsel ineinander übergehe 
Im Grunde genommen ist bereits die Angabe der C 
stalt eines einzelnen Moleküls, etwa die Angabe d 
Gestalt des in Abb. 1 dargestellten Moleküls ein Pı 
blem, und noch viel problematischer ist die Anga 
einer „mittleren Gestalt‘ der in einer Gesamth« 
ähnlicher Moleküle vorkommenden Molekülindi' 
duen. Es hat sich indessen gezeigt, daß bereits ei 
einzige Größe, nämlich der Abstand h zwischen A 
fangspunkt und Endpunkt die Eigenschaften des ei 
zelnen Fadenmoleküls weitgehend festlegt. Demer 
sprechend können wir auch die praktischen Eige 
schaften, welche an einer Gesamtheit von Molekül 
beobachtet werden, weitgehend überblicken, wenn w 
die Häufigkeit, mit der in einer solchen Gesamthe« 
die verschiedenen h-Werte vertreten sind, angebe 
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2. Statistisches Fadenelement. 


schen Fadenelementes, sowie die Größe von s,, (Zahl 


Im zu statistischen Aussagen über die Häufigkeit der monomeren Reste in einem statistischen Faden- 
in einer Gesamtheit von Fadenmolekülen vom element) in Tabelle 1 zusammengestellt. 


merisationsgrade Z vorkom- 
den h-Werte zu kommen, hat 
die Einführung des sogenann- 
statistischen Fadenelementes be- 
rt [1], [2]. Wir geben nachste- 
l eine kurze anschauliche Be- 
ıdung und Erläuterung dieses 
riffes und werden diese etwas 
äufige Begründung nachher 
'h eine genaue und einwand- 
; Definition ersetzen (s. u. 
(8)). 

u ‚einer ersten Begründung 
statistischen Fadenelementes ge- 
en wir dadurch, daß wir, etwa 
einem Paraffinkohlenwasser- 
‘- (Formel I) vom Molekül- 
ngspunkt aus der Kette ent- 
' gehen. 

1sı al, al ek gehe 


N 
Brenn (0.0: (I) 


rn 

Fortschreitungsrichtung vom ersten zum zweiten 
lenstoffatom legen wir etwa in die z-Richtung 
s x, y,z-Koordinatensystems (Abb. 2). Die Fort- 
eitungsrichtung vom zweiten zum dritten Ketten- 
1 wird dann, da der Valenzwinkel bei Paraffin- 
lenwasserstoffen etwa 109° beträgt, r’ :ht mehr in 
z-Richtung liegen, sondern mit .dieser Richtung 
n Winkel von etwa 71° bilden. Dabei sind alle 
ıtungen, welche durch Rotation des durch die 
kte 1, 2 und 3 von Abb. 2 gebildeten Vektorge- 
es um die Richtung 1—2 als Achse hervorgehen, 
ch wahrscheinlich. Die Richtung vom dritten zum 
ten Kohlenstoffatom wird mit dem vom zweiten 
ı dritten Kohlenstoffatom führenden Vektor wie- 
ımeinen Winkel von 109° einschließen, wobei unter 
ständen einzelne Stellungen, welche durch Rota- 
‚des Vektors 3—4 um die Richtung 2—3 als Achse 
»inander hervorgehen, etwas bevorzugt sein kön- 
11, [2], [3], 9; [5], [6], [7]. Geben wir in soleber 
se vom vierten zumfünften und dann vom fünften 
ı sechsten Kohlenstoffatom der Kette, so werden 
feststellen, daß die Unsicherheit darüber, an wel- 
r Stelle wir uns nach dem letzten Schritt befinden 
den und die Unsicherheit darüber, in welcher Rich- 
» sich das nächste Kettenglied an die vorhandene 
te anschließen wird, rasch zunimmt. Das Ergebnis 
1 sein, daß wir nach Durchlaufung etwa von s,, Mo- 
ıeren Resten praktisch genommen völlig unsicher 
über die Richtung, in welcher die nächstfolgenden 
ritte führen werden. Wir fassen daher je s,, in der 
te aufeinander folgende monomere Reste zu einer 
heit, welche wir als statistisches Fadenelement be- 
hnen, zusammen. Das statistische Fadenelement 
dim Mitteleine Länge, welche wir mit A,, bezeich- 
‚ besitzen. Die wesentlichste Eigenschaft des Ele- 
tes besteht darin, daß die Richtung eines vorgegebenen 
istischen Fadenelementes völlig unabhängig ist von 
Orientierung aller in der Kette vorangehenden und 
hfolgenden statistischen Fadenelemente. Für eine 
zahl von Beispielen ist die Länge A,, des statisti- 


Abb.1. Wahrscheinliche Gestalt (statistischer Knäuel) des Moleküls eines normalen 
Paraffinkohlenwasserstoffes von der Formel C;,, Hjaosg in Benzol oder Cyklohexan. 


Tabelle 1. Länge Am und Molgewicht Ma des statistischen 
Fadenelementes sowie Werte von sm für einige hochpolymere 


Stoffe. 


Substanz | Lösungsmittel Sm My am 
Cellulose | Kupferoxyd- 
Ammoniak | 9,7 | 1600 | 50-10-8cm 

Methylcellulose | Wasser 25 4300 | 1130-10-38 „, 
Paraffin \ Benzol | 12 IT OS ETG- 102 
Polyacrylsäure | Wasser | 10 840 | 25-1078 ,, 
Polystyrol Toluol | 14 1400 | 35-10-8 ‚, 
Polyvinylchlorid| Dioxan RE) 960.1722.10-827, 


3. Aussagen über die relative Häufigkeit 
eines Abstandes h zwischen den Fadenenden in einer 
sich selbst überlassenen Lösung. 


Für statistische Betrachtungen über die in einer Ge- 
samtheit von Fadenmolekülen vorkommenden Mole- 
külgestalten ersetzen wir 
jetzt den aus Z mono- 
meren Resten bestehen- 
den Faden durch ein aus 


Z 
FR = N m (2) 
m 

statistischen Fadenele- 


menten bestehendes Mo- 
dell, wobei die Länge des 
statistischen Fadenele- 
mentes gleich 


A — Sm’ b 
ist. Das Modell besitzt 


dann, bei völliger Strek- 
kung, ebenfalls die Gesamtlänge 


L=N„Am=Z-b (4) 


Abb. 2. 

heit des Ortes, an dem sich die ein- 

(3) zelnen Kettenglieder befinden und 
der Fortschreitungsrichtung von 

einem Kettenglied zum nächsten 

beim Vorrücken entlangeiner Kette. 


Zunahme der Unbestimmt- 


(Abb.3a und 3b). Gehen wir, um Aussagen über die 
Gestalt des aus N, statistischen Fadenelementen be- 
stehenden Gebildes zu machen, wieder vom Anfangs- 
punkt aus dem Faden entlang, so führt uns der erste 
Schritt um eine Strecke A„, beispielsweise wieder in 
die positive z-Richtung. Nach Durchlaufung dieser 
Strecke haben wir dann etwa durch Würfeln die Rich- 
tung, in welcher wir vom Endpunkt des ersten zum 
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Zeitschrift 
angewandte 


Endpunkt des zweiten Fadenelementes weiterzugehen 
haben, festzustellen, indem ja die kennzeichnende 
Eigenschaft des statistischen Fadenelementes gerade 
darin besteht, daß die Fortschreitungsrichtungen auf- 
einanderfolgender statistischer Fadenelemente von- 


- L-Zb=N, Az - 


Abb.3. Ein Molekül, welches aus Z monomeren Resten aufgebaut ist, von 
denen ein jeder in der Fadenrichtung die Länge b besitzt, hat die Gesamt- 
länge L=Z:b (Abb. 3a). Wir ersetzen es durch ein aus Nm statistischen 


Fadenelementen der Länge An bestehendes Modell,in solcher Weise, daß 


N 2a wiederum gleich Z:b wird (Abb.3b). 
das wirkliche Molekül wird in Lösung eine unregelmäßige Gestaltannehmen 
(statistisches Knäuel, Abb.3c), wobei der Abstand der Fadenenden viel 
kleiner als L sein wird. 


Das Modell, sowie auch 


einander unabhängig sind. Entsprechendes gilt für 
dasFortschreiten vom zweiten zum drittem, dann zum 
vierten usw. Fadenelement. Wenn wir in solcher 
Weise dem von den statistischen Fadenelementen ge- 
bildeten Linienzug folgen, erhalten wir offenbar ein 
ähnliches Gebilde, wie wenn wir den Weg eines in 


Abb.4. Häufigkeitsverteilung W(h) beieiner Gesamtheit von Makromole- 
külen. Abszisse: Abstand zwischen den Endpunkten der einzelnen Mole- 
külindividuen. Ordinate: Häufigkeit, mit welcher der Abstand A ange- 
troffen wird. Kurve (stark schematisch): Normalverteilung erster Nähe- 
rung, entsprechend Gleichung (5). Kurve 2: Normalverteilung, in welche 
aus Wahrscheinlichkeitsgründen jede andere Verteilung, sobald die Mole- 
külendpunkte nicht festgehalten werden, übergeht. Bessere Näherung, nach 
welcher W(h) für A> L gleich Null wird; entsprechend Gleichung A 1,5. 
Kurve 3: Beispiel einer künstlich herbeigeführten, nicht normalen Ab- 
standsverteilung, bei welcher der Abstand zwischen den Endpunkten bei 
allen Individuen nahezu denselben Wert besitzt. 


einer Flüssigkeit suspendierten Kolloidteilchens in der 
Weise aufzeichnen, daß wir, beispielsweise nach je 
10Sekunden, den Ort des Teilchens feststellen und die 
so nacheinander gefundenen Punkte durch Geraden 
miteinander verbinden (Abb. 3c). Tatsächlich wird 
auch das Kolloidteilchen in 10 Sekunden im Mittel je 
einen Weg von der Größe A zurücklegen und es wird 
auch die Richtung, in welcher die in einem herausge- 
griffenen Zeitintervall erfolgende Verschiebung des 
Teilchens erfolgt (Richtung des Vektors A) von der 
Fortschreitungsrichtung, welche in dem vorangehen- 
den Zeitintervall verwirklicht war, unabhängig sein. 
In ähnlicher Weise wie wir über den Weg, welchen ein 
solches Teilchen in N - 10 Sekunden zurücklegt, sta- 
tistische Aussagen machen können, können wir offen- 


. 


bar auch über den Abstand, um den wir uns bei Dur 
laufung von N, statistischen Fadenelementen v 
Anfangspunkt des Moleküls entfernt haben, also ü 
den Abstand h zwischen Anfangs- und Endpunkt ei 
aus N, statistischen Fadenelementen bestehend 
Fadens, zuverlässige statistische Angaben mach« 
Wie erwähnt, kommen nebeneinander sehr versch 
dene Abstände vor. In erster Näherung ergibt si 
als Wahrscheinlichkeit Wh) dh dafür, daß der A 
stand zwischen Anfangs- und Endpunkt eines heraı 
gegriffenen Moleküls einen zwischen A und h+ 
liegenden Betrag besitzt, die Beziehung 


3 h? 


W(h) dh = const e "NmAm ne dh. | 


Der Wert der in dieser Formel vorkommenden Kc 
stante kann derim Anhang angegebenen Formel (Al 
entnommen werden. Der dem Ausdruck (5) entsp 
chende Funktionsverlauf ist in Abb. 4, Kurve 1 w 
dergegeben. 

Aus der Formel und auch aus der Abbildung 
der letzteren etwas übertrieben wiedergegeben) 
kennt man, daß der in Gl. (5) beschriebene Sachv 
halt nicht genau richtig sein kann: nach (5) würde si 
für Werte von h, welche größer als L—= N, 4,, sit 
eine endliche Wahrscheinlichkeit ergeben. Es bestär 
also eine endliche Wahrscheinlichkeit dafür, daß « 
Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt des Fade 
größer ist als die Länge L des vollständig gestreckt 
Fadens [s. Abb. 3a u.b]. In Wirklichkeit sol 
W(h) für h = L verschwinden, was aber nach (5) e 
für k—= 0 der Fall ist. 

Für Lösungen nichtgeladener Fadenmoleküle 
diese im Ausdruck (5) enthaltene Unrichtigkeit ol 
praktische Bedeutung; sie wird aber wichtig in d 
weiter unten zu behandelnden Falle elektrisch ge 
dener Fadenmoleküle, indem die elektrische Aufladı 
eine praktisch völlige Streckung der Fäden, d.h. e 
Verschiebung des Maximums der Verteilungsfunkt 
in die Nähe vonh=L bewirken wird. (s. Abb. 
Um die Verteilungsfunktion beim elektrisch gelaı 
nen Faden mitbehandeln zu können, wird es also 
forderlich sein, im Falle des Ausdrucks (5) eine bere 
für den nichtgeladenen Faden gültige genauere V 
teilungsfunktion zu finden. Dies ist möglich [8] u 
die entsprechenden Formeln sind im Anhang an; 
geben (Gl. A 1,2 bis A 1,6). 

Die Notwendigkeit, den Ausdruck (5) gegeben: 
falls zu vervollständigen, deuten wir dadurchan, d 
wir, unter Hinweis auf (A 1,6), setzen: 

3m 


= TEST + ... 
Wh) dh = const e E Nmdm h? dh. 


Esist, sobald die Verteilungsfunktion hinsichtlie 
gemäß Gl. (5) oder (6) bekannt ist, möglich, für e 
Gesamtheit vonFadenmolekülen die Mittelwerte A, 
usw. anzugeben. Als wichtige Beziehung dieser { 
erwähnen wir die aus (5) folgende Beziehung für 
quadratischen Mittelwert von h: 


M— N„4a. 


Sie besagt, daß der quadratische Mittelwert von h p 
portional mit N, oder (bei Berücksichtigung von ( 
proportional mit dem Polymerisationsgrade Z : 
nimmt. 


Die Beziehung (7) ist 

t, weil sie zusammen mit der Beziehung (4) eine 
eutige willkürfreie Bestimmung der Länge A, des 
stischen Fadenelementes gestattet. Wenn es bei 
r Substanz von gegebenem Polymerisationsgrad Z 
damit von gegebener Fadenlänge Z möglich ist, 
ndwie, auf theoretischem oder experimentellem 
re die Größe des mittleren Abstandsquadrates Ah? 
geben, so kann für diese Substanz durch Bildung 
‚Quotienten aus (7) und (4) die Länge des statisti- 
n Fadenelementes ermittelt werden. Wir können 
so erhaltene Beziehung 


2 

| Am = = (8) 
r eigentlich als Definition des statistischen Faden- 
entes betrachten anstelle der im Vorigen beschrie- 
en anschaulichen aber nicht ganz eindeutigen Be- 
ndung dieser Größe. 

Mit Hilfe der Beziehungen (4) und (8) ist es mög- 
‚ dem tatsächlichen Molekülfaden ein aus statisti- 
'n Fadenelementen bestehendes Modell solcher Art 
ie Seite zu stellen, daß zwischen tatsächlichem Faden 
Modell eine exakte Übereinstimmung sowohl hin- 
tlich des mittleren Abstandsquadrates der Faden- 
n (nach Gl. (7)) als auch hinsichtlich der Gesamt- 
je L des Fadens (nach Gl. (4)) besteht. 

Offenbar gestattet die Einführung des statistischen 
enelementes die Durchführung einer einwandfreien 
istischen Behandlung aller die Molekülform betref- 
len Fragen. So kann beispielsweise mit Hilfe sol- 
" Betrachtungen die Frage beantwortet werden 
ı dem mittleren reziproken Abstand, der zwischen 
ı iten und ? + kten statistischen Element eines 


ens angetroffen wird, dessen Enden in einem Ab- 


ıde h voneinander festgehalten werden. 


rückstellkraft bei Fäden, deren Enden in bestimmtem 
Abstande h voneinander festgehalten werden. 


Wir haben bereits erwähnt, daß sich die durch 
vel bzw.2 von Abbildung 4 angedeutete ‚‚Nor- 
verteilung‘‘ der h-Werte in einer sich selbst über- 
enen Mannigfaltigkeit von Fadenmolekülen dau- 
l erhält, d.h. daß zwar die einzelnen Molekülindi- 
ıen ihre h-Werte ändern, jedoch in solcher Weise, 
sich die Normalverteilung immer wieder selbst re- 
luziert. Die letztere Eigenschaft der Normalver- 
ıng hat zur Folge, daß eine von Kurve 2der Abb.4 
eichende Verteilung, etwa die Verteilung Kurve 3 
Abb.4,d.h. eine Verteilung, bei welcher wir allen 
ekülen nahezu denselben relativ großen Wert von h 
ilt haben, von selbst, durch Wärmebewegung, in die 
malverteilung Kurve 2 von Abb.4 übergehen 
de. Letzteres wiederum bedeutet, daß wir eine der 
ve 3 von Abb. 4 entsprechende Verteilung nur mit 
stlichen Mitteln, welche die Rückkehr von Kurve 3 
(urve 2 unmöglich machen, aufrecht erhalten kön- 
‚ oder gröber gesagt: wir müssen, um die Zusam- 
ziehung eines Molekülfadens, dessen Enden sich 
inem Abstande h. voneinander befinden (Abb. 5), 
verhindern, Kräfte auf die Fadenenden wirken 
en, und zwar auf das Fadenende 2 der Abb. 5 eine 
er positiven, auf das Fadenende 1 eine in der nega- 
n z-Richtung wirkende Kraft &. 

Um diese Kraft zu erhalten, erinnern wir daran, 
‘die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Faden- 
Br 


Me 5 


enden eines einzelnen aus N, statistischen Fadenele-. Er 
menten der Länge A,, aufgebauten Molekülfadens 


einen Abstand besitzen, dessen Betrag zwischen h und 


ist. Da die Entropie eines bestimmten Zustandes eines 
Systems nach dem Prinzip von BOLTZMANN gleich der 
Borrzmannschen Konstante, multipliziert mit dem 
Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des betrachteten 
Zustandes ist, können wir offenbar dem einzelnen Faden 
auf Grund von (5) bzw. (6) eine vom Abstand der Faden- 
enden abhängige Entropie zuordnen. In bekannter 
Weise gehen wir von der Entropie (durch Multiplika- 
tion mit der absoluten Temperatur) zur freien Energie 
über, wobei wir noch bemerken, daß die Gesamtenergie 
eines aus statistischen Fadenelementen gebildeten Fa- 
dens von h unabhängig ist. Ist dann die freie Energie 
des Fadens als Funktion von h bekannt, so erhalten 
wir durch Differenzieren nach h die Kraft, welche be- 
nötigt wird, um die Fadenenden im Abstande h von- 
einander festzuhalten. Die Kraft $ wird, solange h 


Abb.5. Um die Kontraktion eines Molekülfadens, dessen Enden sich in 

einem Abstande % voneinander befinden, zu verhindern, müssen auf die 

Fadenenden in Richtung des Vektors h entgegengesetzt gleiche Kräfte (R) 
wirken. 


viel kleiner ist als die Länge des gestreckten Fadens, 
d.h. solange die Näherung (5) für die Verteilungsfunk- 
tion gilt, gleich [9] 

a=3ır — 


Nm A = 
(gültig für A/N„ An< 0,3). 


(9) 


Hierbei ist k die BoLTZMmANNsche Konstante und 7 die 
absolute Temperatur. 

Für größere Werte von h ist die Entropie unter 
Benützung der Verteilungsfunktion (6) bzw. der im 
Anhang angegebenen Beziehungen (Al, 2, bis A 1,6) 
zu berechnen. Für den Fall nahezu gestreckter Fäden 
ergibt sich anstelle von (9) die, ebenfalls einfache und 


praktisch genommen für Hr > 0,5 brauchbare 
Nm Am 
Beziehung 
kT 1 
m 1 Fe 
Nm Am 


gültig für — 2 >05 
NmAm = 


Man ersieht aus dieser Beziehung besonders gut, wie 
bei Zugrundelegung der genaueren Verteilungsfunktion 
die Rückstellkraft für den gestreckten Faden unendlich 
groß wird, indem der Nenner von (10) für = N „A, 


‘verschwindet. Das entspricht der Forderung, daß es 


unmöglich sein muß, den Abstand der Fadenenden 
über A = L hinaus zu vergrößern. Bei Benützung der 


Näherung (9) würde diese Forderung nicht erfüllt sein. 


Das tut die Notwendigkeit dar, die genauere Vertei- 
lungsfunktion (6) in bestimmten Fällen zu benützen. 
Der Verlauf der Rückstellkraft X in Abhängigkeit von 


h+dh liegt, durch die Beziehung (5) bzw. (6) gegeben 


; i . - N 
N A TR 
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Be 2 k h 
5 ist in Abb. 6im gesamten Bereich (von ——. - 
'm Am Nn Am 
—= 0 bis N) wiedergegeben. 
+ 
[77 
= 
=} 
© 
> 
U 
S 
Sa 
R_ 
Nr Am 
Bu: a Abhängigkeit der Rückstellkraft & Na in Abhängigkeit von 
h/N Esist‘ader Abstand der Fadenenden, nA L der Abstand, 


m Am‘ 
den die Enden im völlig gestreckten Su, ER würden. 


Interessante weitere Betrachtungen ergeben sich 
aus dem Umstände, daß wir den einzelnen Fadenmole- 
külen einerseits eine vom Abstande der Fadenenden 
abhängige Wahrscheinlichkeit und eine eigene Entro- 
pie zuschreiben können, daß aber das in Lösung be- 


Abb.,7. Molekül von Na-Polyacrylat in sehr verdünnter Lösung. Die bei 

der elektrolytischen Dissoziation entstehenden Na-Ionen befinden sich 

durehschnittlich in großem Abstande vom Fadenmolekül und damit in 

großem Abstande von den auf dem Faden gebundenen, die Na-Ionen neu- 
tralisierenden. CO00”-Gruppen. 


findliche Fadenmolekül andererseits ein winziger Teil 
‚ einer aus sehr vielen ähnlichen Individuen bestehenden 
Gesamtheit ist; doch sei für solche Betrachtungen, 
beispielsweise für den Hinweis darauf, daß die Entropie 
der Gesamtheit nicht gleich der Summe der Entropien 


dereinzelnenan der Gesamtheit teilnehmenden Faden- _ 


moleküle ist, auf die Literatur [10] verwiesen, ebenso 
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. für die damit a Tatsache, daßin 


u, 
ua. 


Normalverteilung Abb.4, Kurve 1 und 2 infolge d 
Temperatureinflussesauch solche h-Werte, welche W\ 
nicht zu einem Maximum machen, mit erheblich 
Häufigkeit vorkommen. | 


5. Einfluß elektrischer Ladungen auf die Gestalt ı 
Molekülfäden in hochverdünnter Lösung. 


Wir haben bereits darauf hingewiesen, daß 
einem elektrisch nicht geladenen Faden alle durch v 
schiedene Orientierung der statistischen Fadene 
mente auseinander hervorgehenden Molekülgestalt 
energetisch gleichwertig sind. Die Energiegleichh 
geht verloren, wenn elektrische Ladungen auf dem 
Lösung befindlichen Faden angebracht werden. TU 
einen konkreten Fall vor Augen zu haben, betracht 
wir etwa den Fall von Polyacrylsäure (Formel II) 
wässeriger Lösung 


FH H 


H HH HH 
re] | 
C—C C 


| | | | | 

a De Bee (N (RP (il 
| | | | | | | | 
COOH H COOH H COOH H (COOH H ( 


Wir setzen der Lösung soviel Alkali, z. B. NaOH z 
daß der Bruchteil a der vorhandenen COOH-Grupp 
in die bekanntlich elektrolytisch dissoziierend 
COONa-Gruppen umgewandelt wird. ‚Ist dabei « 
Lösung sehr verdünnt, so werden sich praktisch & 
nommen alle bei der elektrolytischen Dissoziation e 
stehenden Na-Ionen in weiter Entfernung von den 
Faden chemisch gebundenen COO-Gruppen befind 
(Abb. 7). Wir haben also ein System von auf d« 
Faden festen Ladungen vor uns, welches erst in grol 
Entfernung vom Faden durch Gegenladungen elekt: 
statisch neutralisiert wird. Die auf dem Faden |] 
findlichen (negativen) Ladungen werden sich in ] 
kannter Weise gegenseitig abstoßen und es ist eins 
sehen, daß auf Grund dieser Abstoßung eine teilwe 
oder völlige Entknäuelung des Fadens, d.h. eine ] 
höhung des Abstandes h der Fadenenden stattfind 
muß. Da sich auf dem Faden vom Polymerisatioı 
grad Z bei einem Ionisationsgrad & insgesamt a 
Ladungen befinden, so könnten wir, wenn & die ele 
trische Elementarladung bezeichnet, für eine rohe # 
BER, annehmen, daß sich je eine Ladung ve 


-Z 
Betrage © Ir auf dem Fadenanfangspunkt und a 
dem Endpunkt befindet (auf den Punkten 1 und 2< 


. Abb. 5), und wir könnten die CovLomgsche Kraft : 


geben, mit welcher sich diese Ladungen abstoß 
Jetzt liegt offenbar der Fall vor, daß auf die Er 
punkte 1 und 2 von Abb. 5 eine Kraft mit Tende 
zur Vergrößerung des Abstandes h wirkt, eine Kre 
wie wir sie benötigt hatten, um beispielsweise eine V. 
teilung gemäß Kurve 3 von Abb. 4 künstlich zu erzeug: 
Wir dürfen somit erwarten, unter Wirkung der 
dem Faden festen, sich abstoßenden Ladungen eine c 
Kurve 3 von Abb. 4 entsprechende Verteilung t: 
sächlich zu erhalten. Indem wir die COULOMBsc 
Kraft gleich der Kraft setzen, welche gemäß Gl. 
oder (10) erforderlich ist, um eine Kontraktion des F 
dens, dessen Enden sich in einem Abstande h vone! 
ander befinden, zu verhindern, können wir das |] 
jedem Ionisationsgrade zu erwartende Ausmaß d 
Entknäuelung abschätzen. . TR, N 


trostatische Aufladung bewirkten Ent- 

lung [11], [12], [13], [14], [15], welche aber im 
litativen auf das eben Gesagte hinausläuft, er- 
wir daraus, daß dem auf dem Tonisationsgrad & 
"Lösung befindlichen Faden eine vom Abstande 7 
a denenden abhängige, genau angebbare Energie 
kommt: Auf jedem statistischen Fadenelement 
den sichja s,* & Elementarladungen. Ist r;; der 
nd des iten vom kten statistischen Fadenele- 
‚der Kette, so ist es. a? geteilt durch r;, und 


, der auf dem iten und kten statistischen Faden- 
nent befindlichen Ladungen zur elektrischen Ener- 
’ des Fadens. Die  Gesamtenergie U ergibt sich 
t durch Summation über ö und k zu 
; ET (& Sm &)? 

| fi U ze Dr . a) 
Bar Yir im Ansbhluß.an die Besprechung der 
eilungsfunktion schon bemerkt, daß wir beieinem 
ekül, dessen Enden in einem Abstande h vonein- 


) tungen u.a. den mittleren reziproken Abstand 
ier um d: Einheiten auseinander liegender statisti- 


Tr Fadenelemente, also 1 is ‚angeben können. 


istelwerte der in ( 11) vorkommenden reziproken 
tände hängen also in angebbarer Weise vom Ab- 
ıde } zwischen den Fadenenden ab. Damit ist 
h die Größe U in (11) eine angebbare Funktion 
Tonisationsgrades aunddes abe h zwischen 
"Fadenenden: 

Die Verteilungsfunktion W(R) für den in der Lö- 
E befindlichen, auf dem Ionisationsgrade a befind- 
en Faden erhalten wir jetzt, indem wir bedenken, 
aß die Wahrscheinlichkeit in dem Falle, daß alle 
'erte energetisch gleich sind, durch die Beziehung 
bzw. (6) gegeben sind, und 2. daß nach dem Max- 
‚L-BoLtzmansschen Prinzip die Wahrscheinlich- 
2 en ‚welchem die Energie U zukommt, 


Äh ist e kT mal der Wahrscheinlichkeit, welche 
selben Zustande bei Vernachlässigung des Ener- 
influsses (z. B. bei unendlich hoher Temperatur) 
äme. Durch Kombination der Beziehung (6) mit 
‚erhalten wir also für den geladenen Faden in sehr 
lünnter Lösung beim Ionisationsgrade a: 
rs; er ER ) Uno 
h) = const © * Nm Am a 
rin 2 U als Funktion von k und a aus Gl. (11), 
welcher ja die r;, von h abhängen, einzusetzen. 
uchbare Näherungen für U(h) sind im Anhang 
‚(A 3,1) u. A (3,2)) angegeben. Die Verteilungs- 
ktion. Win, die man im Falle einer Polyacryl- 
vom Polymerisationsgrade Z = 400, unter Zu- 
ıdelegung eines Wertes A„=10cm für die 
serige Lösung bei Z immertemperatur bei verschie- 
an kionseraden «erhält, ist in Abb. 8 wieder- 
Aus diesen Kurven ersieht man, wie ein Ioni- 
= 0,06 [d.i.6%]. bereits eine wesent- 
Zur. Fakt hat und daß der Ab- 


randtröie‘ Bestimmung er 5 


t durch die Dielektrizitätskonstänte D der Bei- 


r festgehalten werden, auf Grund statistischer Be- 


(12). 


standes L beträgt. Für formelmätlige Näherbngen! ie 
sei auf die Gleiehungen (A 4,1) u. (A 4,2) im Anhang eh 
verwiesen. Die tatsächlichen hair werden in 
quantitativer Hinsicht dadurch etwas kompliziert, 
daß das elektrisch nicht geladene Knäuel der Poly - 
acrylsäure etwas in sich assoziiert ist!, SE 
‚ Als Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen 
stellen wir fest, daß die nicht ionisierten Moleküle von 
Polyacrylsäure, wie sie etwa ineiner schwach mineral- 
sauren wässerigen Lösung bei Zimmertemperatur vor-- 
liegen, die statistische Gestalt (ungefähr entsprechend Ka, 
Abb. 1 oder 3c) besitzen werden und daß eine prak- 
tisch völlige Streckung der Molekülfäden erwartet 
werden muß, wenn wir, immer in sehr verdünnter Lö- 
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Abb.8. Verteilungsfunktion (berechnet) für Polyacrylsäure vom Polymeri- 
sationsgrade Z = 400; Non = 100; 4,, = 10”’cmin Wasser. W(h) als Or- 


dinate gegen A/N „A,, als Abszisse für verschiedene Ionisationsgrade des 


Molekülfadens. NR 

sung, die Säure durch Zusatz einer geeigneten Menge \ 2% 
von Alkali teilweise ins Alkalisalz verwandeln. Den a j 
Beweis dafür, daß diese Erwartung tatsächlich erfüllt Rs 
wird,können wir beispielsweise ausBeobachtungen der DER. 
Viskosität sowieder Strömungsdoppelbrechung solcher En 
Lösungen entnehmen. EN 
L , N, 
6. Auswirkung der Entknäuelung , RE 

auf die Viskosität und die Strömungsdoppelbrechung N 
von Fadenmoleküllösungen. RR 

a) Viskositätszahl. eh, 3 
Als Maß für die durch die Anwesenheit vonFremd- 
substanz in einer Lösung bedingte Viskositätserhöhung vB 
benützt man in der Regel die sogenannte Viskositäts- a a 
zahl [n]. Sie ist definiert als ne & 
— No ATELAT. 

Im = ps No © | limes c = 0 (13). Bin 2; 

gq=d N 

rs n die Viskosität der Lösung, 7, die des Lösungs- e = Be 
mittels und c die Konzentration an Kiarkdsubstanz ER 
(beispielsweise in Grundmol pro Liter) bedeutet. [n]ist ° 
also die relative, durch ein Grundmol pro Liter hervor- 7 
gebrachte Erhöhung der Viskosität. Sie ist bei geknäuel- 5 


ten oder entknäuelten Fadenmolekülen in roher Nähe- Nat 
rung proportional dem Quadrate des Abstandes ‚h der BE: 
Fadenenden [2], [17]. 

Wenn man bei einer Lösung, welche zunächst prak-' y 
tisch undissoziierte Polyacrylsäure enthält, durch fort- u 
schreitenden Zusatz von Alkali den Ionisationsgrad Es 


1 Nach Beobachtungen von A. KArcHAusky; näheres 
Riaaher; s. [16]. ; 
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und damit. nach Abb. 8 den mittleren Abstand der 
Fadenenden erhöht, so beobachtet man dementspre- 
chend einen außerordentlich starken Anstieg der Vis- 
kositätszahl der Lösung. Die durch Alkali bewirkte 
Zunahme der Viskositätszahl kann, je nach dem Poly- 
merisationsgrade, einen 
Faktor 100 oder 1000 
oder noch mehr betra- 
gen. Für ein bestimmtes 
Beispiel ist der Verlauf 
in Abb. 9 veranschau- 
licht. Diese Kurve zeigt, 
wie die Viskositätszahl 
mit zunehmendem Ioni- 
sationsgrade (oder zu- 
nehmendem pp) rasch 
ansteigt und lange be- 
vor völlige Neutralisa- 
tion (bevor der Wert 
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Abb. 9. Polymethacrylsäure in großer 


Verdünnung in Wasser. [n] als Ordi- % — 1) erreicht ist, 
nate gegen den Ionisationsgrad & als 1 . 
ee ‚einen maximalen Wert 
erreicht. 


Von. besonderem Interesse ist es dabei, die Ab- 
hängigkeit der Viskositätszahl vom Polymerisations- 
grade bei geknäuelten Fäden einerseits, bei praktisch 
genommen gestreckten Fäden anderseits zu ver- 
gleichen: Da bei statistisch geknäuelten Fadenmole- 


külen das mittlere Abstandsquadrat h? nach Gl. (7) 
proportional N, und damit proportional dem Poly- 
merisationsgrade Z anwächst und da [1] wie gesagt 


ebenfalls etwa proportional h? ist, können wir erwar- 
ten, daß [1] beim. Vergleich statistisch gestalteter Faden- 
moleküle proportional mit dem Polymerisationsgrade 
“ zunimmt. Das ist ein Verhalten, welches einer von 
STAUDINGER [18] bei elektrisch nicht geladenen Mole- 
külen gefundenen empirischen Gesetzmäßigkeit ent- 
spricht. Falls auf der anderen Seite die Moleküle etwa 
von Polyacrylsäure durch den Übergang in den ioni- 
sierten Zustand beispielsweise bei & = 0,6 völlig ge- 
streckt werden, so ist in diesem Gebiet der Abstand der 
Fadenenden proportional dem Polymerisationsgrade Z 


und damit h? und auch die Viskositätszahl [1] proportio- 
nal mit Z?. Die Abhängigkeit der Viskositätszahl vom 
Polymerisationsgrade muß sich also bei der sauren, 
elektrolytisch nicht dissoziierten Lösung als eine Pro- 
portionalität mit Z, bei der neutralen, elektrolytisch 
dissoziierten Lösung als eine Proportionalität mit Z? 
erweisen. Die Proportionalität von [n] mit Z muß durch 
den Alkalizusatz in eine Proportionalität mit Z2 verwan- 
delt werden. Daß dies tatsächlich zutrifft, geht aus 
Tab. 2 hervor. Es sind hier die Viskositätszahlen von 
3 im Polymerisationsgrade verschiedenen Polyacryl- 
säuren in Abhängigkeit vom Ionisationsgrade « zu- 


Tabelle 2. Abhängigkeit der Viskositätszahl "IP _ 
C 


ee um sicht, wie die beobachteten 
kositätszahlen im sauren Gebiet (d.h. für die elekt 
lytisch nicht dissoziierten Verbindungen; Kolonne 
der Tab. 2.) proportional dem Polymerisationsgra@ 
bei den ionisierten Verbindungen dagegen (letzte K 
lonne der Tab. 2) proportional dem Quadrat des Pol : 
merisationsgrades sind. 

Es sei im übrigen bemerkt, daß die durch All 
bewirkte teilweise oder völlige Entknäuelung der Pol 
acrylsäuremoleküle durch Zusatz von Säure zur Lösu 
rückgängig gemacht werden kann; wenn die elektrol 
tische Dissoziation des Na- Salzes durch Säurezusa 
beseitigt wird, indem durch den Säurezusatz aus de 
elektrolytisch dissoziierenden Na-Salz die elektrol 
tisch nicht dissoziierende Säure hergestellt wird, 
verschwindet mit der elektrolytischen Dissoziation d 
elektrische Aufladung des Fadens und damit die Krat 
welche eine Streckung des Molekülfadens veranlal 
hatte. Bei Säurezusatz zum Na-Salz der Polyaery 
säure kehrt daher das entknäuelte Molekül (Verteiluı 
gemäß Kurve 3 von Abb. 4) in die statistische Gesta 
(Verteilung gemäß Kurve 2 von Abb. 4) zurück, w: 
sich durch eine Abnahme der Viskositätszahl zu e 
kennen gibt. Durch nachfolgenden Zusatz von Lau; 
kann der geladene, gestreckte, einer bohen Viskosität 
zahl entsprechende Zustand wieder hergestellt werde 
usw. D.h. es ist möglich, Moleküle durch Beeinflu 
sung des Ionisationszustandes (Säure- und Laugez 
satz) abwechselnd. zur Dilatation und Kontraktion ; 
bringen und diesen Vorgang durch Beobachtung d 
Viskositätszahl beliebig oft zu verfolgen. 


b) Orientierung der Strömungsdoppelbrechung. 

Die aus der Viskositätszahl zu ziehenden Folg 
rungen lassen sich durch Beobachtung der Orienti 
rung der Strömungsdoppelbrechung ergänzen und b 
stätigen. Die an einer Lösung geometrisch anisotrop 
Teilchen zu beobachtende Strömungsdoppelbrechur 
ist bei schwachem Strömungsgefälle stets in der Str 
mungsebene unter 45° zur Strömungsrichtung orie 
tiert und diese Orientierung geht bei steigendem Str 
mungsgefälle allmählich in eine Orientierung parall 
zur Strömungsrichtung über [19], [20]. Bezeichne« 
wir den Winkel, den die Orientierung der Strömung 
doppelbrechung bei einem bestimmten Strömungsg 
fälle q mit der 45°-Richtung einschließt, mit ® und s 
wiederum n, die Viskosität des Lösungsmittels, so kaı 
man durch hydrodynamische Betrachtungen zeige 
daß der Quotient 


() 2 
No 9/1imes c=0 


q=0 
den wir alsOrientierungszahl bezeichnen, ungefähr pr 


[®] , dl 


[n] vom Polymerisationsgrade für verschiedene Werte 


des Ionisationsgrades &. 


Präparat von 
Polymethacrylsäure 


I | 1100 [nl = 15,82 
I 600 8.5 
TI | 150 2.1 


Verhältnis [ly : Crlyr : Enlyın 


Zum Vergleich: Z1 :Zı1 :Zım = 7,5:4:1 
23 : Zi : Zinn = 56:16 ::1 


&=0,15 | & = 0,43 | & = 0,76 


28,65 265 825 838 
11,75 104 302 302 
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:4,7: 45:18:1 |: 49:18:1' 
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nal Z + h2 Bleigen muß e Da he tank A 

‚ wenn ein statistisch gestaltetes Fadenmolekül 
eckt wird, ergibt sich eine entsprechende Zunahme 
)rientierungszahl [®], wenn wir von einer sauren 
ner neutralen hochverdünnten Lösung von Poly- 
säure (bzw. deren Na-Salz) übergehen. Die zu 
"tende Zunahme der Orientierungszahl, beispiels- 
» um einen Faktor 100, konnte tatsächlich beob- 
t werden [11]. 


7. Höhere Konzentration und Salzeinfluß. 


ie gemäß Abb. 7 gemachte Voraussetzung, daß 
die Gegenionen, welche die auf dem Faden be- 
ichen Ladungen neutralisieren, in weiter Entfer- 
vom Fadenmolekülion befinden, ist, wie wir her- 
ben, nur in hochverdünnter salzfreier Lösung er- 
Gehen wir zu höheren Konzentrationen über, 
enthält die Lösung neben Polyacrylat, Natrium- 
id oder ein anderes Neutralsalz, so wird sich ein 
ıtlicher Teil der Gegenionen innerhalb des vom 
nmolekül gebildeten Knäuels befinden (Abb. 10). 
t einzusehen, daß dann ein Teil der Abstoßung, 
e die auf dem Faden befindlichen negativen La- 
en aufeinander ausüben, durch die innerhalb des 
ıels befindlichen Gegenionen abgeschirmt wird. 
Ichem Falle ist die auf die Fadenenden im Sinne 
' Entknäuelung wirkende Kraft schwächer und die 
kung des Fadens weniger ausgeprägt. Schon die 
ze Neutralisation der Polyacrylsäure mit NaOH 
die Anwendung größerer Konzentrationen der 
säure hat zur Folge, daß die Streckung der Fäden 
Ilständig wird. Unzweideutig ist dies daran zu 
ınen, daß jetzt die Viskositätszahl kleiner wird 
n Falle der hochverdünnten Lösung. Siehe hierzu 
{urven 2 bis 6 von Abb. 11a. In ähnlicher Weise 
ine Erhöhung der Konzentration an Polyacrylat 
t ein Zusatz von Neutralsalz bei konstant gehal- 
? Konzentration von Polyacrylsäure (Abb. 11b). 
ine, befriedigende quantitative Behandlung ist 
in diesem Falle möglich [12]. Man berücksichtigt, 
das Potential in einer Elektrolytlösung im Ab- 


. . . € 

le r;, von einer Ladung e nicht gleich Da: 
—AHr;. , ı 

e ** ist, wenn 1/# den nach 


ern gleich sr 


Elektrolyt- Theorie von DEBYE und HüÜckeL für 
Elektrolytlösung charakteristischen Abstand be- 


et. Die Summanden in (11) sind also mit e *""i% 
nultiplizieren. Durch eine sorgfältige, von ©. 
zLE durchgeführte Betrachtung ist gezeigt wor- 
[12], daß die bei endlicher Konzentration der 
säure und die bei endlicher Konzentration der 
ing an Neutralsalz auftretende Verringerung der 
snäuelung durch eine solche Betrachtung an- 
nd quantitativ erfaßt werden kann. 


influß elektrischer Ladungen auf die Quellung eines 
Fadenmolekülen gebildeten räumlichen Netzwerkes. 


3etrachten wir anstatt einzelner in Lösung befind- 
r Fadenmoleküle ein aus Fadenmolekülen gebil- 
s räumliches Netzwerk und fragen wir auch hier 
ı dem Einfluß elektrischer Ladungen, welche dem 
werk zufolge elektrolytischer Dissoziation salz- 
er am Molekülgerüst vorhandener Gruppen erteilt 
len, : so ist einzusehen, daß wir hier dem Fall einer 
R konzentrierten Lösung näherstehen als dem 
BAlBEh rerdlünnten Polyacrylatlösung. 


Wr 
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Betrachten wir als Beispiel ein in Wasser mehr oder 
weniger gequollenes Netzwerk, dessen Netzbogen (be- 
nachbarte Verknüpfungspunkte des Netzes verbin- 
dende Fadenstücke) durch Polyaerylsäure gebildet 
werden, und denken wir uns die in dem System vor- 


Abb.10. Molekül von .Na-Polyacrylat in Neutralsalzlösung. Die Ionen- 

konzentration in der das Polyacrylation umgebenden Lösung ist jetzt so 

groß, daß ein wesentlicher Teilder elektrischen Neutralisation der auf dem 

Faden befindlichen Ladungen innerhalb des vom Faden gebildeten Knäuels 
erfolgt. (Gegensatz zum Falle von Abb. 7.) 


handene Polyacrylsäure teilweise mit Alkali neutrali- 
siert. Wir werden tatsächlich feststellen, daß die auf 
einem hervorgehobenen Netzbogen vorhandenen elek- 
trischen Ladungen, nicht nur durch die Alkaliionen 
neutralisiert bzw. elektrisch beeinflußt werden, welche 
durch elektrolytische Dissoziation vom hervorgehobe- 
nen Netzbogen abgespalten wurden, sondern auch 
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Abb.11a. Einfluß höherer Konzentrationen auf die Viskosität von Poly- 
methacerylatlösungen in Wasser!. Als Ordinate ist die Viskositätszahl [n], 
als Abszisse der Dissoziationsgrad & aufgetragen. Jede Kurve entspricht 
einer bestimmten Konzentration in Grundmol pro Liter. Die Konzen- 
tration der Polymethacrylsäure betrug 


bei Kurve 1 1/800 Grundmol pro Liter, d.i. 0,012% 


»» 95 2 1/400 > »» 32...» ..0,024% 
>» 33.8. 17200 » 23 100, =135,0,049% 
33°, 55.,4& +1/100 » rearaa 1637, 40,098% 
LE) LE} 5 1/50 ” be} LE} ” 0,196% 
55,6 1125 9035.35 1.0,785% 


Die Abweichung dereinzelnen Kurven von der bei sehr großer Verdünnung 


. beobachteten Kurve 1 macht sich um so früher, d.h. bei um so kleinerem 


Ionisationsgrade bemerkbar, je größer die Polymethacrylatkonzentration 
gewählt ist. 


Abb.11b. Einfluß von Neutralsalz auf die Viskosität von Polymethacrylat- 
lösungen in Wasser!. Als Ordinate ist die Viskositätszahl [7], als Abszisse 
der Dissoziationsgrad & aufgetragen. Die Konzentration an Polymethaery- 
lat ist in allen Fällen 1/50 Grundmol pro Liter, d.i. etwa 0,2g Poly meth- 
acrylsäure in 100 cem Lösung. Dagegen entspricht jede Kurve einer an- 
dern, bestimmten Konzentration an Neutralsalz. Die letztere betrug der 
Reihe nach: 0; 1/400; 1/200; 1/100; 1/50 und 1/25 Mol NaCl pro Liter. 
BEMIERBSTDE Die den Kurven 11a und 11b entsprechenden Polymeri- 
sationsgrade waren nicht genau identisch. 


ı Nach: A. KATCHALSKY und -H. EISENBERG, entnommen aus [12]. 


durch die Alkaliionen, welche von benachbarten Netz- 
bogen stammen. Außerdem werden wir feststellen, 
daß die Entfernung einer COO-Gruppe des hervorge- 
hobenen Netzbogens von der nächsten oder übernäch- 
sten zum selben Netzbogen gehörenden COO-Gruppe 


g*+ 


von derselben Größenordnung sein kann wie ihre Ent- 


. ki ... ü u 
fernung von einer benachbarten, an einem fremden 


Netzbogen befindlichen COO-Gruppe. In solchem 
: Falle wird beim ionisierten Gel die gegenseitige elektro- 
statische Abstoßung der auf dem Netzbogen befind- 
lichen Ladungen erheblich kleiner sein als es bei einer 


 hochverdünnten Lösung einzelner Molekülfäden der. 


Fall war. Vergleiche hierzu den Unterschied von Abb. 

Abb. 9 gegenüber Abb. Ila, b. Indessen zeigt es sich, 

. daß auch in diesem Falle beim Übergang vom nicht- 

gr ionisierten zum ionisierten Zustande eine praktisch völ- 
00.5 lige Streckung der Netzbogen eintritt und man überlegt 

k sich, daß diese Streckung im wesentlichen durch das 
Vi erdünnungsbestreben der im Gel vorhandenen be- 
weglichen Ionen, z. B. Na-Ionen, im Falle eines Na- 
Polyacrylatgels, verursacht wird. 

Betrachten wir, um dies genauer zu begründen, ein 
‚Gel, dessen Netzbogen aus Polyacrylsäure bestehen 
und welches mit reinem Wasser in Berührung steht. 
Wir fügen dem Außenmedium soviel Natriumhydroxyd 
\ -zu, daß der Bruchteil derim Gel vorhandenen Säure- 
' gruppen neutralisiert werden kann; wir werden fest- 

stellen, daß sofort das gesamte NaOH durch das Gel 
absorbiert wird. Der Bruchteil & der im Gel enthalte- 
BEN" nen COOH-Gruppen wird dadurch in elektrolytisch 
0° dissoziierende COONa-Gruppen übergeführt. Im Ge- 
Spa gensatz zum vorher betrachteten Falle eines einzelnen 
. insehr verdünnter Lösung befindlichen Molekülfadens 
. werden die bei der Dissoziation entstehenden Nat- 
BR Ionen im Gel verbleiben, da sie durch elektrostatische 
00.0... Kräfte darin zurückgehalten werden. Die Tendenz der 
 Nat-Ionen, ins Außenmedium überzutreten, erzeugt 


N 


ein an der Geloberfläche sich einstellendes Potential 


‘ (Membranpotential), dessen Größe in Abhängigkeit 

RE von den (innerhalb und außerhalb des Gels) vorhan- 

2.0... denen Ionenkonzentrationen bekanntlich von DoNXAN 
TE [21] untersucht und beschrieben worden ist. Beieinem 
makroskopischen Gel spielt dieses Potential für das 
Ausmaß der am Gelzu beobachtenden Quellung keine 

Rolle, wohl aber für den Übertritt von Nat+-Ionen und 

‚andern diffusiblen Ionen aus dem Gel ins Außenmedi- 
um und zwar, wie oben angedeutet und wie ebenfalls 
von DONNAN untersucht wurde, in dem Sinne, daß im 

vorliegenden Falle die Na+-Ionen praktisch vollständig 
im Gel zurückgehalten werden. Zwischen einem in 
äußerst verdünnter Lösung befindlichen Einzelfaden 
und einem Gelteilchen besteht hiernach ein wesent- 


alle den Einzelfaden neutralisierenden Ionen in großer 

Entfernung vomFaden befinden oder befindenkönnen, 
DR während beim Gelteilchen praktisch alle neutralisie- 
0... renden Ionen im Gelteilchen verbleiben. Selbstver- 
00 ständlich muß es hier einen stetigen Übergang geben, 


; auf den wir noch kurz eingehen werden. 

FR Da nun bei einem makroskopischen Gelteilchen die 
0°... sämtlichen zum Ionisationsgrade & gehörenden Alkali- 
Wer ir. ionen im Gel verbleiben müssen, so erkennt man, daß 
020... mit einer Lösungsmittelaufnahme des Gels eine Ver- 


dünnung der im Gel befindlichen Ionenlösung und damit 
Auen ‚ eine Entropievermehrung des Systems, gleichzeitig 
Pre aber auch eine erhöhte Quellung des Gels, eine Strek- 
“ kung der Netzbogen verbunden ist. Der Streckung der 
Netzbogen, d.h. der Vergrößerung des den einzelnen 
Netzbogen zuzuordnenden h-Wertes entspricht eine 
Entropieverminderung, was man nach dem Vorigen 


auch dadurch zum Ausdruck bringen kann, daß jeder 


Aretzhogen nt ee i 


licher Unterschied, indem sich praktisch genommen . 


Abstande hr 
‚einander gehalten werden, der Dehnung bzw. u I 
eine Kraft 8 (Gl. (9) u. (10)) entgegensetzt. ] 
Erhöhung des Ionisationsgrades des Gels maß | 
diesen Betrachtungen eine erhöhte Quellung ER 
zur Folge haben [21], [22], [23], wobeidie die zusätz. 
Quellung hervorbringende Kraft in roher Nähe 

proportional der Konzentration der im Gel ent 

nen beweglichen Ionen und damit in roher Näh 

proportional dem Ionisationsgrade & ist. Die gesa 
Betrachtung kann nicht nur für den Fall entwie 


werden, daß das an das Gel grenzende Einbettu: 


medium reines Lösungsmittel ist, sondern auch für 
Fall, daß das Außenmedium zusätzliche Elektrol 
beispielsweise Neutralsalz wie NaCl usw. enthält. 
genauere Betrachtung [16] zeigt, daß die Gegeny 
von Neutralsalz im Außenmedium die bei gegebeı 
Ionisationsgrade a zu erwartende DONNAN-osmoti: 
Quellung merklich vermindert, aber lange nich 
dem Ausmaße, in welchem die elektrostatisch bewiı 
Streckung der Einzelfäden in Lösung gemäß Abb. 
durch die Fremdsalze herabgesetzt wird. Bei sch 
chem und mittlerem Elektrolytgehalt des an das 
grenzenden Einbettungsmediums erhält man zuf: 
dieser Betrachtung schon bei mäßig starkem Ion 
tionsgrade a sehr starke Quellungen, welche an sole 
Gelen auch tatsächlich beobachtet werden (Abb. 
und welche einer praktisch völligen Streckung 

Netzbogen entsprechen. Bezeichnen wir den inf: 
der Donnan-osmotischen Quellung im Gleichgew: 
erreichten Abstand zwischen Anfangs- und Endpu 
der einzelnen Netzbogen mit h,, (Index os für ‚,os 
tisch“), so ergibt sich für den Grenzfall starker Q 
lung, etwa für den Fall, daß h,, gleich oder grö 
als die Hälfte des maximal möglichen Abstan 
L=N,„4A, ist, als Näherung die Beziehung 


15; 
hun = NA 1 da | 
Wenn s,, etwa gleich 4 oder 5 oder noch höher ar 
setzt werden kann, so sieht man, daß durch den D 
NAN-osmotischen Effekt schon bei mittlerem Ionisatic 
grade & eine praktisch vollständige Streckung der N 
bogen erzielt werden kann. Das ist ein ähnliches 
gebnis, wie es nach Abb.8 und Gl: (A 4,3) für die Stı 
kung von Einzelfäden infolge der elektrostatischen. 
stoßung in sehr verdünnter Lösung erhalten worden 

In Abb. 12 ist die Quellung (sie ist proportic 
mit h,s) in Abhängigkeit vom Ionisationsgrade & 
einige Gele dargestellt, welche aus Polymethacrylsä 
bestehen, deren Fäden mit Hilfe von Divinylber 
miteinander vernetzt sind. Die Quellung bzw. ho; 
um so größer, je größer N,„, ist, d.h. je größer 
Zahl der zwischen den Verknüpfungspunkten lieg 
den statistischen Fadenelementen ist und damit un 
größer, je geringer die Menge des verwendeten \ 
netzungsmittels (Divinylbenzol) gewählt wurde. Im 


‚rigen aber bemerkt man, daßh,,/N „An und damit 


Quellung, gemessen an der maximal möglichen Q 
lung gemäß Gl. (15) nur vom Tonisationsgrade a ( 
von 3,), jedoch nicht von N, abhängt. Dies heißt, 
derrelative Verlauf der Quellungi in er ve 
bei Gelen derselben Art, welche sich. nur ı Sie 

ee unterscheiden, ge | 


elektrostatischem Effekt. - 
arakteristischen Unterschied zwischen dem 
chen Effekt(G1.(15)) und den elektrostatischen 
((G1.A4,3))stellen wirfest,daß der osmotische 
ine Proportionalität mit &, der elektrostatische 
roportionalität mit & aufweist. Es gilt dies nicht 
i starken Dehnungsgraden, sondern gemäß den 
»n Betrachtungen auch bei schwachen Dehnungs- 
en, z. B. bei sehr kleinen a-Werten. Eine Bestäti- 
hierfür und gleichzeitig eine Bestätigung dafür, 
die durch elektrolytische Dissoziation hervorge- 
e Quellung eines Gels im wesentlichen ein DoNNAN- 
tischer und kein elektrostatischer Effekt ist, ist 


ı zu erblicken, daß die durch steigenden Ionisa- _ 
grad hervorgerufene Erhöhung von h,, gemäß 


= bei kleinen Werten von « tatsächlich propor- 
la verläuft. Das ist daran zu erkennen, daß die 
ven A, Bund © von Abb. 12 bei & = 0 mit end- 
m Neigungswinkel in den bei & = 0 geltenden h- 
beinlaufen. Im Gegensatz hierzu und in Überein- 
mung mit (A 4,1) geht bei hochverdünnten Lö- 
en von Fadenmolekülen, bei welchen der elektro- 
sche Effekt die Hauptrolle spielt, der Wert von 
der Grenze von & = 0 mit horizontaler Tangente 
n bei & —= 0 geltenden h-Wert über, was beispiels- 
> aus den Abb. 11a und b mit Deutlichkeit zu ent- 
nen ist. 


Vir haben darauf hingewiesen, daß sich beim Ein- 


den in hochverdünnter Lösung die Gegenionen, 
he die auf dem Faden befindlichen Ladungen neu- 
ieren, in weiter Entfernung vom Faden befinden, 
sine mit «® proportionale Entknäyelung zur Folge 
während beim Gelteilchen die neutralisierenden 
n grundsätzlich im Gelteilchen verbleiben und 
mit & proportionale Quellung des Gels hervor- 
‚en. Man wird einwenden, daß ein Fadenmolekül 
genügend hohem Polymerisationsgrade bereits 
r ein kleines Gelteilchen ist und daß somit ein 
n von hohem Polymerisationsgrade sowohl als 
elteilchen als auch als Gelteilchen angesprochen 
en kann. Der Übergang vom einen zum andern 
zfallliegt offenbar dann vor, wenn die Abmessun- 
der von den Gegenionen gebildeten Ionenatmo- 
re in der Lösung von der Größenordnung des 
rtes des Fadenmoleküls ist. Ist h klein gegen die 
essungen der Ionenatmosphäre, so ist die elektro- 
sche Behandlung berechtigt ; ist umgekehrt h groß 
n die Abmessungen der Ionenatmosphäre, so wird 
Binzelteilchen als Gelteilchen anzusprechen sein. 


E18: Beziehungen kin Muskelkontraktion. 


nabhängig davon, wie weit die Änderung des: 
lungszustandes durch elektrostatische oder Dox- 
osmotische Betrachtungen zu deuten ist, so steht 
‘daß eine Erhöhung des Ionisationsgrades bei 


n aus Polyelektrolyten bestehenden räumlichen 
werk eine Erhöhung der h-Werte der Netzbogen 
e hat und daß schon bei bescheidenem Ioni- 
grade eine praktisch völlige Streckung der Netz- 


a‘ 


ogen bei Erniedrigung des Ionisationsgrades 
5 wird und daß wir die Streckung und Kon- 


BE 2 METRER N. 
‚Downan-osmotischem.-Effekt und 


erfolgt. Es steht weiter fest, daß diese Streckung 


= 


beliebig oft wiederholen können 


lieb; rholc [24], [25], [26], 27]. 
Wir vermuten, daß diese an makroskopischen Netz- 


werken erzielbaren Effekte zur Muskelkontraktion in on 


Beziehung stehen [28], [16] und zwar auf Grund der " R 


folgenden Feststellungen: 


1. Es gelingt, aus Polyvinylalkohol und Polyaery- 
säure bestehende Fäden herzustellen, welchein Wasser 


gequollen zu etwa 80% aus Wasser bestehen. Sie deh- 
nen sich bei Zusatz von Alkali und kontrahieren sich 
bei nachfolgendem Zusatz von Säure; der durch Alkali 


gedehnte und dann mit einem Gewicht’ verbundene 


Faden vermag ein Gewicht von der Unterlage empor- 


O e 


Abb.12. Quellungsgrad q von Polymethacrylsäure-Gelen in Wasser in Ab- 
hängigkeit vom Ionisationsgrad x bei 26°C. (Entnommen aus: [26].) 
Kurve A: Polymethacrylsäure, durch Kopolymerisation mit 1% Divinyl- 
benzol zu einem Netzwerk verbunden. Kurve B: Engeres Netzwerk, 
hergestellt durch Kopolymerisation der Säure mit 2% Divinylbenzol. 
Kurve C: Weiter verengtes Netzwerk, hergestellt durch Kopolymerisation 
der Säure mit 4% Divinylbenzol. Der Quellungsgrad q ist das Volumen 
des 1cm® Trockensubstanz enthaltenden Gels. ’ 


zuheben, welches gleich ist dem 15 000—70 000 fachen 
des Gewichts der in einem Faden von lcm Länge 
enthaltenen Polyacrylsäure. 
2. Der menschliche oder tierische Muskel vermag 
im Maximum ebenfalls das 15—60 000 fache des Ge- 
wichts der in einer Faser von 1 cm Länge enthaltenen 
Trockensubstanz von der Unterlage emporzuheben. 


3. Wenn man annimmt, daß in der durch Alkali 


gestreckten künstlichen Faser der Abstand h zwischen 
den Enden der Netzbogen im Mittel:ungefähr 70 bis 
80% von der maximalen Länge (N „4A,) beträgt, so 
ist bei Benützung von Gl. (10) das Gewicht, welcher 
theoretisch von der Unterlage gehoben werden kann 
ungefähr gleich dem 74 000 fachen des Gewichts des 
in einem cm des Fadens enthaltenen kontraktilen Sub- 
stanz. 

4. Die Reißfestigkeit ist beim Muskel und bei der 
künstlichen in Wasser gequollenen Faser übereinstim- 
mend ungefähr 4—12 kg/em?. 

5. Die Arbeitsleistung je Gramm kontraktiler Sub- 
stanz je Kontraktion ist beim Muskel etwa 15—20 mal 
10-2 cal/g, bei der künstlichen Faser ungefähr 7.10? 
callg. 

5 Für die Herbeiführung des Überganges vom kon- 


trahierten zum dilatierten Zustand und umgekehrt 


reicht bei der künstlichen Faser eine Anderung des 


-Ionisationszustandes des Gels aus, welche 0,05 g Mol 


Ion pro Liter des Gels entspricht. Von ähnlicher 


x 
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Größe sind die Konzentrationen an Substanzen, welche 
im lebenden Muskel für die Herbeiführung einer Ände- 
rung des Ladungszustandes der Proteine in Frage kom- 
men, nämlich beispielsweise die Konzentration an Ka- 
lium 0,101 Mol/l; an Na 0,027 Mol/l, an Mg 0,011 Mo]/l, 
an Adenosintriphosphorsäure 0,02 Mol/l. 

Die vorstehenden Betrachtungen und Versuche 
zeigen somit, daß eine durch Änderung des elektrischen 
Ladungszustandes bewirkte umkehrbare Änderung der 
Form von Fadenmolekülen in Lösung und der Form 
von Netzbogen in Gelen möglich ist und verstanden 
werden kann. Es zeigt sich weiter, daß die dabei auf- 
tretenden Effekte zur Muskelkontraktion in naher Be- 
ziehung stehen könnten, indem die Größe der in Frage 
kommenden Kräfte und die Mengen der für die Her- 
beiführung der Ladungsänderungen erforderlichen 
Stoffkonzentrationen im Muskel die ungefähr gleiche 
Größe besitzen. 

Von Interesse ist es auch, festzustellen, wie auf 
diesem Gebiet der hochpolymeren Verbindungen die 
verschiedenen Zweige der Wissenschaft, wie die mathe- 
matische Statistik, die präparative Chemie, die physi- 
kalische Chemie der Ionenlösungen und gewisse Teile 
der Medizin zur Behandlung eines Gesamtproblems zu- 
sammenwirken können und müssen. 


Anhang. 

1. Verteilungsfunktion W(h) für die Häufigkeit h 
des Abstandes zwischen Anfangs- und Endpunkt eines 
aus N„ statistischen Fadenelementen der Länge A,, 
bestehenden Fadens. 

In erster Näherung gilt (anstatt der im Text ange- 
gebenen GI. (5)): 


Be 
& 
’NmAmn2 dh 


(A 1,1) 


wn)an-( S Ir EN 


INA 
Für größere Werte von A, insbesondere für Werte 


von h, welche nabe an L= N „ A, heranreichen, ver- 
sagt diese Näherung. An Stelle von (A 1,1) tritt dann 


h 
— -.( gınyan 
Ay 
W(h) dh = const e Y h?dh (A1,2) 
wobei 
eh 9/ ) 
BR m) 3yat3 NmAm) | 13 
297 / h 1539 (_h\).. (4.49) 
+17 (# 1.) + 975 (ir 3) 
wi inverse LAngevissche Funktion des Argumentes 
N nn bedeutet. 
Für ar > 0,5 kann an Stelle der in (A 1,3) für 
Mm Am . 


ß angegebenen Reihenentwicklung mit Vorteil die 
Näherung 


1 
Ph) = ——— (A 1,4) 
TEN 5 
.. h 
für NA, >0,5 
benützt werden. 


Auf Grund von (A 1,2) und (A 1,3) kann für W(h) 
auch geschrieben ee 


—N +R&B) 
W(h) dh = const e in Zr h? dh 


(AL) 


wobei &B) die nenne Funktion des ; 
tes ß bedeutet ; oder, wenn wir eine > Reihenentwie 


benützen: = | 
W(h) dh = | | 
const ER h "ee Re E (14, ) ä Yn (v2, }* 
RL 
zn 2 5 Alaan. 


2. Kraft S, welche auf die in einem Abstande 
einander befindlichen Enden eines Fadens wirkenı 
um eine Kontraktion des Fadens zu verhinder 


(A 1,1) ist 4 
ER 3 N 

unter Zugrundelegung von (A 1,2) 3 
kT a 

K— 7, 1 


wobei ß(h) durch (A 1,3) bzw. durch (A 1,4) goge 
ist. Für starke Entknäuelung, d.h. für 


> 

Nm Am F 

erhalten wir somit E 
Or a 


B 


ER 


3. Freie elektrische Energie U eines in sehr 
dünnter Lösung auf den Ionisationsgrad & gelade 
Molekülfadens (Beispiel: Polyacrylsäure) in Abhär 
keit von « und vom Abstande h der Fadenenden 

Durch Auswertung der Beziehung (11) erhält ı 
als im gesamten Bereich vn k=0 bish=N, 
brauchbare Näherung 


3% ; 
u%)=)- eur efen pn E 
Nm 2 02 62 22 (A 
t me 
+ arc ey 3 78 VNmahD 


{Näherung für alle Werte von h[für Ak =0 bis k= NZ 

Sie geht für große Werte von h, d.h. für den Falk 8 
ker Entknäuelung der Fäden über in 
0a ZE A 312 

Dh 2 Nm Am 

(NAhmüng für stark entknäuelte Fäden). | 

4. Mittleres Abstandsquadrat h: des in Lösung 

findlichen Fadens in Abhängigkeit vom Ionisatis 


grade a. 
Formelmäßig ergibt AR für das mittlere Abstaı 


quadrat h? des elektrisch bis.zum Ionisationsgra 
aufgeladenen Fadens bei kleinen Werten von «| 
bei schwacher Entknäuelung 


=; | NEL 
ne Nm A|! + 0,0597 57 Wessel “ 
(Näherung für schwache Entknäuelung) 
und im Falle starker Entknäuelung en gen 
men im Falle h > Im el. 
F 7 
= (Nm An)? Br BER LSFOWP 


SDR mn =“ 2 
ebene für, en Akten ; 


Ulh,o) = (A 


J 


77 a er 


VERETL, 


letztere Beziehung ergibt sich, wenn man für 


Näherung (A 3,2) benützt und den negativen 
itial- Quotienten dieser Funktion nach h gleich 
r starke Entknäuelung geltenden Rückstellkraft 


3) setzt. Da im Falle von Polyaerylsäure 


€? 
z ; 2bDkT 
ine wässerige Lösung bei 18° C ungefähr gleich 
wird, so daß sich (A 4,2) vereinfacht zu 


m 1 
_ 211 — 
he CN: A) 1" 1 + 1402 su In Nm 


iherung für Polyacrylsäure; starke Entknäuelung). 
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immerer, J.S.: Wärme- und Kälteschutz in der Industrie. 
uflage. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1951. 
. mit 126 Abbildungen. Geb. DM 36.—. 

an kann wohl sagen, daß das vorliegende Buch ein 
lardwerk auf dem einschlägigen Gebiete ist. Dies 
at schon darin zum Ausdruck, daß nun die 3. Auflage 
skam.. Neu bearbeitet wurden die Abschnitte über 
schutzstoffe und über baulichen Wärmeschutz, bezüg- 
erer inzwischen wesentliche Fortschritte erzielt wurden. 
jrigen waren nur Ergänzungen und kleinere Änderungen 
lerlich. Ob die Zahlentafeln der natürlichen Logarith- 
die der Anhang enthält, in dem Buch notwendig sind, 
te Referent bezweifeln, da doch jeder Benutzer des 
es ein Tabellenwerk, in dem auch die natürlichen Loga- 
jen enthalten sind, besitzen dürfte. 


veifellos wird, wie bisher, das Buch in allen Instituten, 
ch mit den einschlägigen Fragen befassen, unentbehr- 
ein. W. MEISSNER. 


wer, R.: Einführung in die theoretische Gasdynamik. 
fl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1950. 174 S. 
7 Abb. DM. 16.50. 
as vorliegende Buch, das jetzt inzweiter Auflage erschie- 
st, beschäftigt sich mit den Gasbewegungen, bei denen 
Xompressibilität (im Unter- und Überschallbereich) 
vernachlässigt werden darf. Wie in dereersten Auflage 
n auch hier ausschließlich stationäre Vorgänge behan- 
und zwar unter Vernachlässigung aller Reibungs- und 
snkräfte, sowie der Wärmeleitfähigkeit des Gases. Im 
nen ist der Inhalt des Buches gegenüber der ersten 
ge in verschiedener Hinsicht erweitert worden und zer- 
rt sich in fünf Hauptabschnitte. Im ersten werden die 
anischen und thermodynamischen Grundbegriffe der 
ressiblen Gasströmung besprochen. Der zweite Ab- 
tt beschäftigt sich mit den ‚‚linearisierten‘“ Über- und 
schallströmungen und zwar sowohl für ebene als auch 
umliche Vorgänge. Im dritten und vierten Abschnitt 
n die nichtlinearisierten Strömungen behandelt, ins- 
dere auch Verdichtung stoß, Stoßpolarendiagramm 
las praktisch besonders wichtige Charakteristikenver- 
1, das auch auf nicht wirbelfreie Strömungen ausge- 
; wird. Der letzte Abschnitt schließlich enthält Unter- 
ngen von räumlichen Überschallströmungen mit An- 
ungen auf Drehkörper mit Anstellwinkel und Trag- 
. Das Buch wendet sich in erster Linie an mathema- 
geschulte Leser. Experimentelle Methoden und Er- 
sse werden — wie der Titel bereits besagt — nicht 
hen. Dank seiner ausgezeichneten Methodik hat es 
eits jetzt seinen Platz in der einschlägigen Literatur 
RUE . ..W. KAUFMANN. 
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far 


Buchbesprechungen. 


Her, R.: Ecoulements des fluides compressibles, Paris 
et Liege: Librairie polytechnique Ch. Beranger. 1951. 307 8. 
u. 150 Abb. Fr. 3900.—. 

Wie aus dem Vorwort des Buches hervorgeht, hat dieses 
seinen Ursprung in den ‚‚Vorlesungen über nichtstationäre 
Probleme der Gasdynamik‘‘ des Verfassers, deren Veröffent- 
lichung im Jahre 1945 geplant war, aber nicht erfolgen 
konnte. Es bildet insofern eine begrüßenswerte Ergänzung 
zu dem oben besprochenen Buche über ‚Theoretische Gas- 
dynamik‘ als hier neben den stationären auch nichtstationäre 
Vorgänge (Strömung in Rohren, Potential, Stromfunktion, 
Linearisierung usw.) behandelt werden. Stofflich gesehen 
ist der Inhalt des vorliegenden Werkes in großen Zügen der 
gleiche wie in dem oben genannten Buche. Der Verfasser 
ist auch hier bestrebt — unter sorgfältiger Wahrung der 
mathematischen Strenge — die für die praktische Anwen- 
dung wesentlichen Methoden, insbesondere das Charakte- 
ristikenverfahren, besonders klar herauszuarbeiten. Der 
deutsche Leser wird freilich lieber zu dem an erster Stelle 
besprochenen Buche greifen, wenn auch der französische 
Text bei einiger Beherrschung der Sprache verhältnismäßig 
leicht zu lesen ist. Immerhin wäre es wünschenswert, wenn 
der Verfasser in eine spätere Auflage seiner ‚‚Theoretischen 
Gasdynamik‘“ auch die entsprechenden Betrachtungen über 
instationäre Strömungen mit aufnehmen würde, was von 
vielen deutschen Lesern sicherlich begrüßt würde. 

W. KAUFMmaRnn. 


Burstyn, W.: Elektrische Kontäkte und Schaltvorgänge. 
Grundlagen für den Praktiker,/3. Auflage. Berlin: Springer- 
Verlag 1950. VII, 98 8. u.,82 Abb. Geh. DM 6.50. 

Wie Verf. schon im Pitel ausdrücklich betont, ist die 
Schrift vor allem füy den Praktiker bestimmt. Sie unter- 
scheidet sich dadur on dem mehr wissenschaftlich einge- 
stellten Buch von K Hoım über elektrische Kontakte (vgl. 
das Referat in dieser ZS. 2, 230 (1950)). Nach allgemeinen 
einführenden Betrachtungen werden vom Verf. in größeren. 
Abschnitten behandelt: Das Ausschalten von Gleichstrom 
und Wechselstrom, Das Einschalten von Stromkreisen, Über- 
gangswiderstände, Sonstige störende Erscheinungen, Pflege 
der Kontakte, Erwärmung von Schaltern, Die Abnutzung 
von Druckkontakten bei Gleichstrom und Wechselstrom, 
Die Abnutzung von Schleifkontakten, Besondere Schalter. 

Hervorzuheben ist, daß Verf. sein Buch auch auf eigene 
Arbeiten stützt, in ihm überall kritisch vorgeht und teil- 
weise, wie z. B. bei der Grob- und Feinwanderung, prak- 
tische Verbesserungsvorschläge macht. Auch die wichtigen 
Arbeiten Horıms sind in der neuen Auflage weitgehend be- 
rücksichtigt. 

Daß eine 3. Auflage notwendig wurde, zeigt, daß das 
Buch großen Anklang fand. Sicher wird das auch für die 


% 
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neue Auflage, die weit mehr als die ersten Auflagen bringt, = x 


gelten. ‘ : W. MEISSNER. 


£ 


N Siseo,F.T.u.H. Siegel: Das Elektrostahlverfahren. Berlin/ 


Göttingen/Heidelberg: Springer 1951. 432 S. u. 140 Abb. 
DM 31.50. 

Das vorliegende Buch gibt einen klaren Überblick über 
das Elektrostahlverfahren. Es behandelt die Lichtbogenöfen, 


die Niederfrequenzöfen, die Hochfrequenzöfen und die beim 


Betrieb dieser Öfen auftretenden metallurgischen Fragen. 
Der Verfasser beabsichtigt in erster Linie dem Leser zu 

zeigen, wie einwandfreier Elektrostahl erschmolzen werden 

kann. Für eine Besprechung des Buches in der Zeitschrift 


für angewandte Physik wird insbesondere die Feststellung . 


‚von Interesse sein, wie weit der Inhalt als angewandte Phy- 
sik anzusprechen ist. Eine Durchsicht des Buches zeigt, daß 


“ diese Frage für einen erheblichen Teil des Buches zu bejahen 


ist, insbesondere für die Abschnitte über die elektrische Aus- 
rüstung der Lichtbogenöfen, über die kernlosen Induktions- 
öfen, über die feuerfesten Baustoffe und über metallurgische 
Frägen. In diesen Abschnitten werden die physikalischen 
Vorgänge in Lichtbögen, die Kopplungsverhältnisse und die 
Bewegungsvorgänge der Schmelze im Hochfrequenzofen, 
die physikalischen Eigenschaften von feuerfesten Stoffen 
und von Metallsehmelzen behandelt. 

Der Inhalt des Buches wird deshalb auch für solche Leser 


von Interesse sein, welche sich nicht ausgesprochen mit der. 


Herstellung von Elektrostahl oder dem Bau der dazu er- 
forderlichen Öfen zu ‚befassen haben. E. WINTERGERST. 


rügel, W.: Physik und Technik der Ultrarotstrahlung. 
Hayfnover: Curt R. Vincentz 1951. 250 S. u. 148 Abb. 
. Geb, DM 23.50. 
Das Buch gibt einen gedrängten Überblick über das ge- 
samte Gebiet der Ultrarotstrahlung. Im ersten Teil'’werden 
die physikalischen Grundlagen behandelt.- Der Verfasser 
geht dabei ein auf die Strahlungsgesetze, auf die Gesetze 
für die Ausbreitung der Strahlung, auf Strahlungsquellen, 
auf die spektrale Zerlegung, auf Strahlungsempfänger und 
die :Strahlungsmessung. Der zweite Teil bringt technische 
Anwendungen unterteilt nach der Anwendung in der 
Photographie, Medizin, Nachrichtentechnik, Chemie und 
Trocknungs- bzw. Härtungstechnik. Verschiedene Tabellen, 
ein Literaturverzeichnis und ein Sachverzeichnis schließen 
das Werk ab. Das Buch ist insbesondere für Physiker oder 
Ingenieure bestimmt, welche im Rahmen ihrer beruflichen 
Arbeit auf Fragen der Ultrarottechnik stoßen und welche 
sich einen Überblick über das gesamte Gebiet verschaffen 
wollen. Dementsprechend ist besonderer Wert auf die 
Grundlagen gelegt. Die Theorie wird nur soweit behandelt, 
wie es jeweils für das Verständnis erforderlich ist. 
L E. WINTERGERST. 
Yrauer, H.A.: Grundlagen der Atomphysik. Eine Ein- 
führung in das Studium der Wellenmechanik und Quanten- 
statistik. 4. Aufl. Wien: Springer 1951. 631 S. u. 244 Abb. 
DM 45,—. 
Die beiden Abschnitte I und II, die etwa die Hälfte des 
Buches ausmachen, bringen die wichtigsten Erfahrungs- 


tatsachen der Atomphysik. Zu einer vorläufigen Deutung 


der Zusammenhänge werden außer der klassischen Theorie 
die anschauliche Bou&sche Atomtheorie und die anschau- 
lichen Theorien der Kernstruktur herangezogen. Die Appa- 
rate und Methoden, die zur Feststellung dieser Tatsachen ge- 
führt haben, werden ausführlich beschrieben. 

Abschnitt I behandelt die Teilchenstruktur der Materie, 
d.h. die von der Teilchenauffassung her. verständlichen Er- 


scheinungen, Abschnitt II die Wellenstruktur. Dabeiist der : 


Begriff Materie in dem Sinne gemeint, daß auch die Strah- 
lung in ihren beiden Auffassungen inbegriffen ist. Die Dar- 


' stellungist durch zahlreiche Pbotographien und schematische 


Abbildungen von Apparaten und Versuchsanordnungen, 
durch Nebelkammeraufnahmen, Diagramme usw. unter- 
stützt. . 

Der Abschnitt III bringt als einheitliche Beschreibung des 
Verhaltens der Materie nach einigen vorbereitenden Be- 
trachtungen die SCHRÖDINGERsche Wellenmechanik nebst 
den einfachsten Anwendungen. Am Beispiel des harmo- 


nischen Oszillators wird auch das Rechenverfahren der. 


Matrizenmechanik kurz erläutert. Es folgt in Abschnitt IV 
die SCHRÖDINGERsche Störungstheorie-mit ihren wichtigsten 
Anwendungen. ig 


’ 


nahme wiedergebe. 


25 Wissenschaftler beteiligt. Es ist sehr erfreulic 


früheren Auflagen des H. 


rungen. er. ER EN SR ER 
Der letzte Abschnitt (VI) macht den Leser mit d 
lagen der Quantenstatistik vertraut und bringt versel 
Anwendungen auf die Materie, auf die Strahlung uw 
Atommodelle. er Be 
Den Schluß bildet ein ' Verzeichnis von zusa] 
fassenden Darstellungen aus dem Gesamtgebiet od 


Löchertheorie mit ihren an der Erfahrung 


im 


einzelnen Teilgebieten der Atomphysik. 
Quantentheorie der Wellenfelder, im besondere 
Quantenelektrodynamik ist nieht in dem Buch entl 
Der behandelte Stoff entspricht etwa dem Inha 
SOMMERFELDs Standardwerk ‚‚Atombau und Sp 
linien“. Die Erfahrungstatsachen der Atomphysik un 
Gewinnung werden aber von BAUER meist wesentlie 
führlicher und der Zeitdifferenz von 20 Jahren entspre 
moderner dargestellt. Demgegenüber fehlt die über 
Handhabung der mathematischen Methoden, die So: 
reLps Darstellung kennzeichnet. Allgemeine theore 
Betrachtungen sind auf das notwendigste beschränk 
wellenmechanische Behandlung des Photo- und des 
ton-Effektes und des Röntgenkontinuums wird überge 
Die Einführung und Diskussion allgemeiner Begriffe « 
meist bei der Behandlung eines speziellen Beispiels, wa 
Anfänger den Zugang zur Theorie sicherlich erleichte: 
aber die Reichweite von Begriffen und Methoden 
immer erkennen läßt. Die durchgeführten speziellen 
nungen werden so ausführlich gebracht, daß auc 
mathematisch weniger gewandte kaum Schwierig 
haben kann. Vorausgesetzt wird die klassische theore 
Physik einschließlich der Anfangsgründe der Relati' 
theorie. j ‘, Br Nele, a 
Einige kleine Mängel können den Wert des Buches 
beeinträchtigen. Erwähnt seinur ein für den Anfänger 
gefährliches Versehen in der Unterschrift zu Ab 
(S. 351). Von der dort dargestellten, bei einer Welle: 


‚von 3,5 4 aufgenommenen Spektralkurve wird gesagt 


sie den Schwärzungsverlauf einer photographischen 


Dieses sowohl vom experimentellen, wie vom the 
schen Standpunkt geschriebene, leicht faßliche Werl] 
auch die neuesten kernphysikalischen Erfahrungen k 
sichtigt, ist für alle geeignet und empfehlenswert, die ( 
eine ernste Beschäftigung mit der Atomphysik unerlä 
Verbildung besitzen. Das Buch geht so weit, daß es 
nur dem Anfänger auf dem Gebiet der Atomphysil 
Studium dieses Gebietes bestens dienen kann, sonder 
es auch dem Fortgeschrittenen noch manches zu biete 
mag, was er bisher nur in spezielleren Darstellungen 1 
konnte. i G. HETTN 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. 
System-Nr. 4: Titan. Verlag Chemie 1951. XXII u. : 
mit \100 Figuren. Preis DM 113,—. De 


Der vorliegende Band über Titan ist die erste größ 
sich abgeschlossene Lieferung nach dem Kriege.- Ir 
sammenhang hiermit werden in einem Vorwort vor 
Vorsitzenden des GmELin-Kuratoriums, GOLDSCHMID] 
dem Direktor des GmELIN-Institutes, PIETScH, interes 
Einzelheiten über den Wiederaufbau der GMELIN-/ 


' mitgeteilt. Das Gmeuin-Institut wurde bereits 1946 ; 


Obhut der Max-PLanck-Gesellschaft übernommen. | 
bei dem vorliegenden Band war es möglich, eine 
ventionierung aus der Industrie zu erreichen. — Das 
hat die größeren Unterabschnitte: Vorkommen, techı 
Darstellung von Titandioxyd und Gewinnung von ] 
metall, Bildung und Reindarstellung des Elementes, 
stellung besonderer Formen des Titans, z.B. von 
kristallen, physikalische Eigenschaften, elektrochemi 
chemisches, physiologisches _ Verhalten, Legierungen 
Verbindungen des Titans, Allgemeine Reaktionen der 1 
salze; N ET Eee 

An der Bearbeitung dieses umfangreichen Stoffes 


trotzdem die einzelnen Teile aufeinander abg. 

Wiederholungen vermieden sind. Zweifellos wi 
liegende Band einen ebenso großen Anklang 
andbuches. _ i 


a 


RR DEI, 


